


“十 三 五 ”国家 重点 出 版 物 出 版 规划 项 目 
卓越 工程 能 力 培养 与 工程 教育 专业 认证 系列 规划 教材 ( 电气 工程 及 其 自动 化 、 自 动 化 专业 ) 
普通 高 等 教育 名 计 本 系列 规划 教材 





计算 机 数控 系统 


第 2 版 


黄 家 善 陈 兴 武 主编 


Go 
Numerical Control Syétefh 








(机械 工业 出 版 社 


CHINA MACHINE PRESS 


“十 三 五 ”国家 重点 出 版 物 出 版 规划 项 目 
卓越 工程 能 力 培养 与 工程 教育 专业 认证 系列 规划 教材 (电气 工程 及 其 自动 化 、 自 动 化 专业 ) 


普通 高 等 教育 i 系列 规划 教材 





计算 机 数控 系统 


HH 
多 


ee 


机 械 工 业 出 版 社 





本 书 共 八 章 ， 根 据 计 算 机 数控 技术 的 发 展 状况 ， 对 数控 机 床 中 的 电气 
控制 系统 进行 重点 分 析 。 内 容 包括 计算 机 数控 系统 的 基本 概念 ， 数 控 系 统 
的 硬件 、 软 件 组 成 ， 可 编程 序 控制 器 在 数控 机 床 中 的 应 用 ， 位 置 检 测 ， 进 
给 及 主轴 驱动 控制 方式 及 插 补 原理 及 其 实现 方法 等 。 在 上 述 内 容 基 础 上 ， 
介绍 三 种 典型 数控 系统 实例 ， 突 出 数控 机 床 控制 技术 及 系统 的 综合 应 用 ， 
分 析 数 控 设 备 中 常见 的 一 些 故 障 及 其 诊断 维护 方法 ， 并 介绍 检修 实例 。 本 
书 注意 理论 联系 实际 ， 兼 顾 新 技术 、 新 知识 的 应 用 ， 具 有 良好 的 实践 性 和 
可 操作 性 。 

本 书 可 作为 高 等 工科 电气 工程 及 其 自动 化 、 自 动 化 、 机 械 电子 工程 等 
专业 的 教材 ， 也 可 作为 从 事 数控 机 床 的 工程 技术 人 员 的 参考 书 。 























































































































图 书 在 版 编目 (CIP) 数据 


计算 机 数控 系统 / 黄 家 善 ， 陈 兴 武 主编 .一 2 版 . 一 北京 : 机 械 工 业 出 版 
社 ，2018.7 

“十 三 五 ”国家 重点 出 版 物 出 版 规划 项 目 卓越 工程 能 力 培养 与 工程 
教育 专业 认证 系列 规划 教材 . 电气 工程 及 其 自动 化 、 自 动 化 专业 
ISBN 978-7-111-60593-5 













































































I .QO@ 计 … 工 .@ 黄 … @ 陈 … 焉 . Q@ 数 控 机 床 - 数控 系统 - 高 等 学 校 - 
教材 JIV. GDTC659 








中 国 版 本 图 书馆 CIP 数据 核 字 (2018) 第 171136 号 








机 械 工 业 出 版 社 (北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 ”邮政 编码 100037) 
策划 编辑 : 王 ” 康 责任 编辑 : 王 康 
责任 校对 : 佟 瑞 饮 ”封面 设计 : 鞠 扬 

责任 印 制 : 张 博 

三 河 市 宏 达 印 刷 有 限 公司 印刷 

2018 年 9 月 第 2 版 第 1 次 印刷 

184mm x260mm ， 14.5 印张 . 357 千 字 

标准 书号 : ISBN 978-7-111-60593-5 
































定价 ，35.00 元 

凡 购 本 书 ， 如 有 缺 页 、 倒 页 、 脱 页 ， 由 本 社 发 行 部 调换 

电话 服务 网 络 服务 

服务 咨询 热线 : 010-88379833 机 工 官 网 : www. cmpbook. com 
读者 购书 热线 . 010-88379649 机 工 官 博 : weibo. com/ cmp1952 








教育 服务 网 : www. cmpedu. com 
封面 无 防伪 标 均 为 盗版 金 书 网 : www. golden-book. com 





ee 
且 局 


数控 技术 及 数控 机 床 的 广泛 应 用 ， 给 机 械 制 造 业 的 产业 结构 、 产 品种 类 和 档次 以 及 生产 
方式 带 来 了 革命 性 的 变化 ， 极 大 推动 了 国民 经 济 和 社会 发 展 。 数 控 技 术 及 数控 机 床 在 机 械 制 











造 业 中 的 重要 地 位 显示 了 它 在 国家 基础 工业 现代 化 中 的 战略 性 作用 ， 
业 提 升 改造 和 实现 自动 化 、 和 柔性 化 、 集 成 化 生产 的 重要 手段 和 标志 。 








并 已 成 为 传统 机 械 制造 
根据 国内 数控 技术 及 数 








控 机 床 的 应 用 情况 ， 现 代数 控 系 统 知 识 是 电 类 专业 学 生 知 识 结构 中 必 不 可 少 的 。 本 书 偏重 于 
电气 技术 ， 考虑 与 其 他 课程 的 衔接 ， 兼 顾 新 技术 和 新 知识 在 机 床 数 控 技术 中 的 应 用 ， 突 出 数 
控 系 统 技术 的 实用 性 、 基 础 性 和 数控 机 床 的 操作 性 ， 力 求 做 到 理论 与 实践 的 最 佳 结合 。 
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通过 本 课程 的 (理论 与 实践 ) 学 习 ， 学 生 可 以 获取 计算 机 、 自 


























动 控制 、 电 气 传动 及 精 


密 检 测 等 多 学 科 知 识 与 技术 互相 渗透 、 综 合 应 用 的 基本 知识 及 基本 技能 ， 掌 握 计 算 机 数控 设 
备 的 实现 方法 和 基本 控制 原理 ， 具 有 安装 、 调 试 和 维护 数控 设备 电气 系统 的 能 力 ， 以 适应 电 





























气 自动 化 技术 的 迅速 发 展 。 








本 书 共 有 八 章 ， 每 章 后 面 有 本 章 小 结 、 思 考题 与 习题 。 第 一 章 介绍 计算 机 数控 系统 的 基 
本 概念 、 数 控 机 床 控制 系统 的 基本 组 成 及 分 类 ; 第 二 章 介绍 计算 机 数控 系统 的 硬件 、 软 件 基 
本 组 成 ， 可 编程 控制 器 (PLC) 在 数控 机 床 中 的 应 用 ; 第 三 章 介 绍 数 控 机 床 常用 位 置 检测 装 
































置 的 种 类 、 作 用 、 安 装 及 信号 形式 ; 第 四 章 、 第 五 章 介 绍 数控 机 床 中 进 给 及 主轴 驱动 装置 中 








的 伺服 电动 机 种 类 及 相应 驱动 控制 方式 ; 第 六 章 介绍 常用 的 播 补 原 至 











及 其 实现 方法 ; 第 七 章 


在 上 述 内 容 基 础 上 ， 介 绍 了 三 种 典型 数控 系统 实例 ， 突 出 数控 机 床 控制 技术 及 系统 的 综合 应 





用 ; 第 八 章 分 析 了 数控 设备 中 常见 的 一 些 故 障 及 其 诊断 维护 方法 ， 六 
好 的 实践 性 和 可 操作 性 。 











fF 介绍 检修 实例 ， 具 有 良 


本 书 参考 学 时 为 48 课时 ， 有 关 章 节 内 容 可 根据 专业 要 求 及 学 时 情况 酌情 调整 。 
本 书 可 作为 高 等 工科 电气 工程 及 甚 自动化、 自动化、 机 械 电 子 工程 等 专业 的 教材 ， 也 可 








作为 从 事 数 控 机 床 的 工程 技术 人 员 的 参考 书 。 














本 书 在 黄 家 善 、 王 侃 夫 及 雷 伍 老 师 编 写 的 第 1 版 基础 上 修订 完善 ， 福 建 工 程 学 院 陈 兴起 
教授 针对 本 书 的 第 二 章 、 第 六 章 及 第 七 章 相关 内 容 进行 了 更 新 和 补充 。 
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信息 技术 发 展 迅 速 目 应 用 广泛 ， 由 于 编者 水 平 有 限 ， 书 中 定 有 许多 玻 漏 与 不 妥 之 处 ， 蝴 



































请 读者 不 吝 指 教 ， 以 便 进一步 修订 完善 。 


编 者 






















































































前 言 

第 一 章 概 pv ED 光 全 2 1 
第 一 节 计算 机 数控 技术 的 概念 a a 1 
第 二 节 计算 机 数控 系统 的 分 类 i 3 
第 三 节 数控 系统 的 特点 与 发 展 趋势 ………… 6 
本 章 小 结 10 
习题 与 思考 题 和 10 

第 二 章 ”计算 机 数控 (CNC) 系统 …… 11 
第 一 节 ”CNC 系统 的 组 成 11 
第 二 节 ”CNC 系统 的 硬件 结构 ………………………… 14 
第 三 节 ”PLC 在 CNC 系统 中 的 应 用 …………… 25 
第 四 节 ”CNC 系统 的 软件 结构 ………………… 33 
第 五 节 ”CNC 系统 的 应 用 软件 pp 39 
本 章 小 结 44 
习题 与 思考 题 45 

第 三 章 ”位 置 检测 及 控制 …… 46 
第 一 节 简介 46 
第 二 节 ，” 角 编码 器 47 
第 三 节 光栅 54 
第 四 节 ”感应 同步 器 和 旋转 变压器 …………… 59 
第 五 节 磁 栅 + 62 
第 六 节 “位置 控制 原理 ppp 65 
未 但 小结 70 
习题 与 思考 题 71 

第 四 章 伺服 电动 机 Sn a 72 
第 一 节 ， 步 进 电动 机 72 
第 二 节 ， 直 流 伺 服 电动 机 ppp 76 
第 三 节 交流 伺服 电动 机 后 尖 三 人生 二 这 太 汪 这 入 放 二 屋宇 忆 区 只 82 
第 四 节 ”直线 电动 机 pp 86 
本 童 小 结 89 
习题 与 思考 题 90 

第 五 章 伺服 控制 系统 人 91 
第 一 节 ， 进 给 伺服 系统 ppp 91 






























































第 二 节 ” 步 进 电动 机 伺服 系统 PP 95 
第 三 节 ”直流 伺服 电动 机 调 速 系统 ………… 99 
第 四 节 ”交流 伺服 电动 机 调 速 系统 ………… 107 
第 五 节 ”交流 伺服 电动 机 的 矢量 控制 ……… 112 
第 六 节 ”主轴 驱动 控制 及 全 数字 式 伺服 
系统 117 
第 七 节 ” 进 给 伺服 系统 的 性 能 分 析 …………… 121 
本 章 小 缚 症 7 126 
习题 与 思考 题 127 
第 六 章 ” 插 补 算法 129 
第 一 节 ， 逐 点 比较 法 插 补 原理 与 实现 ……… 129 
第 二 节 “数字 积分 法 插 补 原理 与 实现 ……… 136 
第 三 节 数据 采样 〈 数 字 增 量 ) 插 补 原理 
与 实现 和 142 
第 四 节 ”参数 插 补 算法 原理 与 实现 ………… 147 
本 童 小 结 … ee 152 
习题 与 思考 题 152 
第 七 章 ”典型 数控 系统 的 分 析 …………… 154 
第 一 节 ”经 济 型 数控 系统 的 设计 与 分 析 …… 154 
第 二 节 FANUC 数控 系统 介绍 ………………… 167 
第 三 节 SIEMENS 数控 系统 介绍 …………… 178 
本 童 小 结 … ee 196 
习题 与 思考 题 197 
第 八 章 ”数控 机 床 故障 诊断 及 维护 …… 198 
第 一 节 ”简介 ee 198 
第 二 节 ”数控 机 床 维护 及 故障 处 理 ………… 200 
第 三 节 ”数控 机 床 故 障 诊断 的 方法 ………… 204 
第 四 节 ” 故 陪 诊 断 实 例 … 211 
本 童 小 结 … eee: 217 
习题 与 思考 题 217 
附录 典型 PLC 的 指令 系统 …………… 219 


仿 ) 第 - 章 概 述 


随 着 电力 电子 技术 的 迅速 发 展 和 计算 机 技术 的 普及 与 应 用 ,计算机 信息 处 理 功能 与 传统 
机 械 装 置 的 动力 学 功能 相互 结合 与 渗透 ， 产 生出 一 批 功 能 强 、 性 能 好 的 机 械 产 品 和 系统 。 数 
控 机 床 是 计算 机 数控 技术 在 机 械 制造 领域 中 应 用 的 典型 产物 ， 它 是 一 种 技术 密集 型 的 产品 ， 
正在 使 机 械 制造 产业 发 生 着 变革 。 

计算 机 数控 设备 的 应 用 与 日 俱 增 ， 机 械 产品 更 新 换代 日 趋 频 繁 ， 并 且 越 来 越 复 杂 。 计 算 
机 数控 技术 是 综合 运用 自动 控制 理论 、 电 子 技术 、 计 算 机 技术 、 精 密 测量 技术 和 机 械 机 构 知 
识 等 方面 的 最 新 成 就 ， 根 据 不 同 机 械 加 工 工艺 的 要 求 ， 运 用 计算 机 对 整个 加 工 过 程 进行 信息 
处 理 与 控制 ， 实 现 生产 过 程 自动 化 。 计 算 机 数控 设备 较 好 地 解决 了 复杂 、 精 密 、 多 品种 、 中 
小 批量 机 械 零 件 加 工 问 题 ， 是 一 种 通用 、 灵 活 、 高 效能 的 自动 化 设备 。 同 时 ， 数 控 系 统 又 是 
和 柔性 制造 系统 (FMS) 、 计 算 机 集成 制造 系统 〈CIMS) 的 技术 基础 之 一 ， 是 机 电 一体 化 技术 
的 重要 组 成 部 分 。 


















































第 一 节 ”计算 机 数控 技术 的 概念 


一 、 数 字 控 制 技术 

数字 控制 (Numerical Control，NC) 简称 为 数控 ， 是 正在 莲 勃 发展 的 一 种 自动 控制 技 
术 。 数 字 控 制 是 相对 于 模拟 控制 而 言 的 ， 数 字 控 制 系统 的 控制 信息 是 数字 量 ， 而 模拟 控制 系 
统 中 的 控制 信息 是 模拟 量 。 

数字 控制 系统 中 使 用 了 以 数字 化 信息 为 代表 的 控制 信息 ， 这 些 信 息 具 有 以 下 特点 : 

1) 可 用 不 同 字 长 的 数字 表示 不 同 精度 的 信息 ， 表 达 信 息 准 确 。 

2) 可 进行 逻辑 运算 、 算 术 运 算 及 复杂 的 信息 处 理 。 

3) 有 逻辑 处 理 功 能 ， 可 根据 不 同 的 指令 进行 不 同方 式 的 信息 处 理 ， 从 而 可 用 软件 改变 
言 息 处 理 的 方式 或 过 程 ， 而 不 用 改动 电路 或 机 械 机 构 ， 因 而 具有 功能 的 柔性 化 。 

以 上 信息 可 用 数字 、 字 符 、 代 码 、 逻 辑 变 量 及 程序 等 来 表示 ， 这 些 信息 统称 为 数字 化 信 
息 。 由 于 数控 技术 源 于 机 床 控制 ， 目 前 已 经 大 量 地 应 用 于 机 械 加 工行 业 ， 所 以 简单 地 说 ， 数 
字 控 制 就 是 利用 数字 化 信息 ， 对 机 械 装备 进行 控制 的 一 种 自动 控制 技术 。 

由 于 数字 控制 系统 具有 上 述 特 点 ， 故 而 被 广泛 应 用 于 机 械 运动 的 轨迹 控制 。 轨 迹 运 动 是 
机 床 数控 系统 和 工业 机 器 人 的 主要 控制 内 容 。 此 外 ， 数 字 控 制 系统 的 逻辑 处 理 功能 可 方便 地 
用 于 机 械 系统 的 开关 量 控制 。 

数字 控制 系统 的 硬件 基础 是 数字 逻辑 电路 。 最 初 的 数控 系统 是 由 逻辑 电路 构成 的 ， 因 而 
被 称 为 硬件 数控 系统 。 随 着 微型 计算 机 的 发 展 ， 硬 件数 控 系 统 已 逐渐 被 淘汰 ， 取 而 代 之 的 是 
计算 机 数控 系统 (Computer Numerical Control，CNC ) 。 由 于 计算 机 可 以 完成 由 软件 来 确定 数 
字 信 息 的 处 理 过 程 ， 并 可 以 处 理 硬 件 逻 辑 电路 难以 处 理 的 复杂 信息 ， 使 数字 控制 系统 的 性 能 
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大 大 提高 。 目 前 ， 已 有 许多 用 数控 系统 装备 的 加 工 设备 ， 如 : 数控 机 床 、 数 控 线 切割 、 数 控 
电 火花 加 工 、 数 控 绘图 仪 、 数 控制 字 机 及 工业 机 器 人 等 ， 其 中 数控 机 床 的 发 展 最 为 突出 。 为 
此 ， 本 书 将 侧重 于 讨论 数控 机 床 中 的 计算 机 数控 技术 。 
二 、 数 控 技术 与 数控 机 床 
数控 技术 不 依附 于 数控 机 床 ， 
但 它 却 是 随 数控 机 床 发 展 起 来 的 














因此 ， 数 控 技 术 多 指 机 床 数 控 技术 。 位 置 反馈 信号 
数控 机 床 一 般 由 编程 系统 、 让 辅助 动作 信号 





体 组 成 ， 其 基本 结构 框图 如 图 1-1 所 示 。 

1. 编程 系统 

编程 系统 由 程序 开发 计算 机 、 信 息 载 体 、 自 动 编程 机 或 计算 机 辅助 设计 (Computer Aided 
Design，CAD) /计算 机 辅助 制造 (Computer Aided Manufacturing，CAM) 等 构成 。 编 程 系统 既 
能 为 数控 系统 设计 系统 程序 ， 又 能 把 加 工 零件 从 设计 图 样 或 样品 到 获得 数控 机 床 所 需 的 控制 介 
质 的 全 过 程 ， 即 完成 零件 程序 的 设计 工作 。 有 些 高 级 的 数控 系统 还 包含 一 套 自动 编程 机 或 CAD/ 
CAM 系统 。 由 这 些 设备 实现 编制 程序 、 输 入 程序 、 输 入 数据 以 及 显示 存储 和 打印 等 功能 。 

信息 载体 又 称 为 控制 介质 ， 用 于 记载 各 种 加 工 信 息 ， 如 零件 加 工 的 工艺 过 程 、 工 艺 参数 
和 位 移 数据 等 ， 以 控制 机 床 的 运动 ， 实 现 零 件 的 机 械 加 工 。 常 用 的 信息 载体 有 穿孔 纸 带 、 磁 
带 、 磁 盘 或 光盘 等 ， 并 通过 纸 带 、 磁 带 、 磁 盘 或 光盘 读 和 人 机 将 信息 载体 上 记载 的 加 工 信 息 输 
人 到 数控 系统 中 。 数 控 机 床 也 可 采用 操作 面板 上 的 按钮 和 键盘 将 加 工程 序 直 接 输入 ， 或 通过 
通信 接口 将 计算 机 上 编写 的 加 工程 序 输入 到 数控 系统 中 。 

2. 计算 机 数控 系统 

计算 机 数控 系统 是 数控 机 床 的 核心 ， 其 功能 是 接收 输入 装置 输入 的 加 工 信 息 ， 完 成 数控 
运算 、 逻 辑 判断 、 输 入 输出 控制 等 功能 。 计 算 机 数控 系统 一 般 由 专用 (或 通用 ) 的 计算 机 、 
输入 输出 接口 、 可 编程 序 控制 器 (Programmable Logic Controller，PLC) 等 部 分 组 成 。PLC 主 
要 用 于 实现 机 床 辅助 功能 、 主 轴 选 速 功能 及 换 刀 功能 。 

3. 伺服 系统 
司 服 系统 是 数控 系统 的 执行 系统 ， 包 括 电 动机 、 速 度 控制 单元 、 检 测 反馈 单元 及 位 置 控 
制 等 部 分 ， 它 接收 由 计算 机 数控 系统 发 来 的 各 种 动作 命令 ， 了 驱动 受 控 设 备 运 动 。 伺 服 电 动机 
可 以 是 步 进 电动 机 、 液 压 马 达 、 直 流体 服 电动 机 、 交 流 伺服 电动 机 或 直线 电动 机 等 。 其 性 能 
的 好 坏 将 直接 影响 数控 机 床 加 工 精度 和 生产 效率 。 

4. 机 床 本 体 

机 床 本 体 是 用 于 完成 各 种 切削 加 工 的 机 械 部 分 。 根 据 不 同 零件 加 工 的 要 求 ， 可 以 是 车 
床 、 铣 床 、 铀 床 、 磨 床 、 重 型 机 床 、 电 加 工 机 床 或 测量 机 以 及 复合 加 工装 备 等 。 普 通 机 床 在 
机 械 传动 结构 及 功能 部 件 方面 ， 主 要 有 以 下 几 个 方面 形成 数控 机 床 本 体 结构 的 特征 : 

1) 采用 了 高 性 能 主 传动 及 主轴 部 件 ， 具 有 传递 功率 大 、 刚 度 高 、 阻 尼 精 度 及 耐 磨 性 
好 、 抗 振 性 好 及 热 变 形 小 等 优点 。 

2) 进 给 传动 为 数字 式 伺服 传动 系统 ， 传 动 结 构 得 到 简化 ， 传 动 链 较 短 ， 传 动 精度 高 。 

3) 在 加 工 中心 类 机 床上 有 和 较 完善 的 刀具 自动 交换 和 管理 系统 ， 工 件 一 次 安装 后 ， 能 自 
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动 地 完成 或 者 接近 完成 工件 各 面 所 有 加 工 工序 。 
4) 更 多 地 采用 了 高 效 传动 部 件 ， 如 滚珠 丝 栖 副 、 直 线 滚动 导轨 等 。 
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在 使 用 数控 系统 时 ， 其 控制 对 象 不 尽 相同 ,为 此 ， 数 控 系统 的 种 类 很 多 。 但 在 原理 上 万 
变 不 离 其 宗 。 为 了 进一步 地 研究 数控 系统 ， 根 据 数控 系统 的 基本 原理 和 主要 性 能 ， 可 从 以 下 
不 同 的 角度 进行 分 类 。 

一 、 按 控制 的 运动 轨迹 划分 

1. 点 位 控制 系统 

点 位 控制 系统 主要 用 在 孔 加 工 机 床 ， 如 数控 钻床 、 数 控 负 床 、 数 控 冲 床 等 。 这 类 控制 系 
统 只 控制 工具 相对 工件 从 某 一 加 工 点 到 另 一 加 工 点 之 间 的 精确 坐标 位 置 ， 如 图 1-2a 所 示 。 
而 对 于 点 与 点 之 间 移 动 的 轨迹 不 进行 控制 ， 且 在 移动 过 程 中 不 做 任何 加 工 。 为 了 提高 生产 效 
率 ， 空 行程 要 快速 移动 。 

点 位 控制 系统 对 定位 精度 和 定位 时 间 要 求 较 高 ， 定 位 精度 关系 到 工件 的 加 工 质 量 ， 定 位 
时 间 关 系 到 生产 率 。 这 两 者 往往 是 矛盾 的 ， 一 般 处 理 的 原则 是 : 在 满足 定位 精度 的 条 件 下 尽 
量 缩短 定位 时 间 。 为 此 ， 通 常 采 用 快速 趋 近 、 减 速 定位 的 方法 兼顾 二 者 要 求 。 

2. 点 位 直线 控制 系统 

点 位 直线 控制 系统 既 要 控制 点 与 点 的 精确 位 置 ， 还 得 控制 两 点 之 间 工 具 移 动 的 轨迹 为 一 
条 直线 ， 并 且 在 移动 中 工具 能 以 给 定 的 进 给 速度 进行 加 工 ， 其 运动 轨迹 一 般 说 是 平行 于 坐标 
轴 的 直线 ， 如 图 1-2b 所 示 。 在 特殊 情况 下 ， 如 果 同 时 驱动 两 套 运 动 部 件 ， 其 合成 运动 所 获 
得 的 轨迹 是 与 坐标 轴 成 一 定 夹 角 的 斜 线 。 此 类 控制 方式 的 设备 有 数控 车 床 、 数 挖 铣床、 数控 
钻 加 工 中 心 及 数控 磨床 等 。 

3. 轮 廊 控制 系统 

轮廓 控制 系统 又 称 为 连续 控制 系统 或 轨迹 控制 系统 。 这 类 系统 能 够 对 两 个 或 两 个 以 上 坐 
标 方向 进行 严格 控制 ， 即 不 仅 控 制 每 个 坐标 的 行程 的 位 置 ， 同 时 还 控制 每 个 坐标 的 运动 速 
度 ， 如 图 1-2c 所 示 。 这 样 ， 各 坐标 的 运动 按 规定 的 比例 关系 相互 配合 ， 精 确 地 协调 起 来 连 
续 进 行 加 工 ， 使 刀具 相对 工件 的 运动 轨迹 成 为 一 种 确定 的 复合 运动 轨迹 ， 以 形成 所 需 的 直 
线 、 斜 线 或 曲线 、 曲 面 。 采 用 此 类 控制 方式 的 设备 有 数控 车 床 、 数 控 铣床 、 电 加 工 机 床 及 特 
种 加 工 机 床 等 。 



















































































a) 


图 1-2 不 同 运动 轨迹 的 数控 系统 
a) 点 位 数控 系统 b) 直线 控制 系统 c) 轮廓 控制 系统 
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二 、 按 伺服 系统 类 型 划分 

1. 开 环 伺 服 系统 

这 种 系统 不 带 有 位 置 检测 装置 ， 控 制 信号 的 流程 为 单 向 ， 如 图 1-3 所 示 。 数 控 系 统 将 被 
加 工 零 件 的 程序 处 理 后 ， 输 出 数据 指令 给 伺服 系统 ， 驱 动 加 工 设备 运动 。 其 典型 系统 就 是 采 
用 步 进 电动 机 的 伺服 系统 ， 如 图 1-3 所 示 的 开 环 控制 系统 的 示意 图 。 控 制 主机 根据 输入 的 程 
序 及 指令 ， 经 过 运算 并 发 出 指令 脉冲 ， 送 到 步 进 电动 机 ， 使 其 转动 一 定 的 角度 ， 再 经 传动 齿 
轮 或 丝 杠 螺母 副 带 动工 作 台 移动 一 定 的 距离 。 采 用 此 类 控制 系统 的 精度 主要 取决 于 控制 主机 
的 运算 精度 、 伺 服 驱 动机 构 和 设备 机 械 传动 的 精度 。 开 环 数控 系统 的 精度 一 般 可 达 +0. 02mm， 
少数 可 达 +0.01mm。 这 类 伺服 系统 的 优点 是 : 结构 较 人 简单、 调试 和 维修 比较 方便 、 成 本 较 
低 。 此 类 伺服 系统 在 一 些 精度 和 速度 要 求 不 高 的 数控 设备 中 应 用 十 分 广泛 。 









































图 1-3 开 环 控制 系统 的 示意 图 

2. 闭环 控制 系统 

闭环 控制 系统 带 有 工作 台 位 置 检测 装置 ， 它 将 位 移 的 实际 值 反馈 回 输 入 端 与 输入 指令 比 
较 ， 用 比较 后 的 差 值 去 控制 ， 直 至 差 值 消除 时 才 停止 修正 动作 。 图 1-4 所 示 为 闭环 控制 系统 
的 示意 图 。 安 装 在 工作 台 上 的 位 置 检测 装置 把 工作 台 的 实际 位 移 量 转变 为 控制 量 ， 反 馈 到 输 
入 端的 控制 需 与 指令 信号 相 比较 ， 得 到 的 差 值 经 过 放大 和 变换 ， 最 后 驱动 工作 台 向 减少 误差 
的 方向 移动 ， 直 到 差 值 为 零 ， 工 作 台 才 静 止 。 在 闭环 系统 中 还 装 有 速度 检测 元 件 ， 组 成 速度 
闭环 控制 ， 对 电 动 机 运转 速度 随时 进行 校正 ， 从 而 减少 因 负 载 等 因素 变动 而 引起 的 进 给 速度 
波动 ， 提 高 位 置 控制 的 质量 。 因 为 机 床 工作 台 也 被 纳入 了 控制 环 ， 所 以 称 此 类 控制 系统 为 闭 
环 控制 系统 。 


















































图 1-4 闭环 控制 系统 的 示意 图 





闭环 控制 系统 的 精度 高 ， 定 位 精度 可 达 + 上 0.0lmm， 速 度 调节 快 ， 但 是 ， 由 于 工作 台 惯 
量 大 ， 给 系统 的 设计 和 调整 带 来 一 定 的 困难 ， 主 要 是 系统 的 稳定 性 受到 不 利 影响 。 为 此 ， 闭 
环 系统 主要 是 用 于 一 些 精 度 要 求 很 高 的 数控 铀 铣床 、 超 精 车 床 和 超 精 铣床 等 。 

4 











第 一 章 ， 概 述 _ [9 


3. 半 闭 环 控制 系统 

半 闭 环 控制 系统 与 闭环 系统 的 区 别 在 于 检测 反馈 信号 不 是 来 自 工作 台 ， 而 是 来 自 于 安装 
在 电动 机 轴 端 或 丝 杠 轴 端 的 角 位 移 测量 元 件 〈 如 旋转 变压器 、 脉 冲 编码 需 、 圆 光栅 等 ) 。 这 
种 系统 的 闭环 回路 中 不 包括 工作 台 传 动 链 ， 故 称 之 为 半 闭 环 系统 ， 如 图 1-5 所 示 。 实 际 位 置 
的 反馈 值 是 通过 间接 测 得 的 伺服 电动 机 的 转角 推算 出 来 的 ， 因 而 控制 精度 没有 位 移 实际 值 直 
接 测量 反馈 闭环 系统 高 ， 但 系统 的 稳定 性 却 由 于 大 惯量 工作 台 被 排除 在 控制 环 之 外 而 提高 ， 
同时 也 使 得 调试 较为 方便 ， 所 以 应 用 较为 普遍 。 





















检测 


图 1-5 半 闭 环 控 制 系统 的 示意 图 





三 、 按 数控 功能 水 平 划 分 

一 方面 ， 因 产品 生产 的 不 同 要 求 而 选择 不 同 档次 数控 加 工 设备 ; 另 一 方面 ， 随 科学 技术 
的 不 断 进 步 ， 数 控 机 床 更 新 换代 ， 其 数控 功能 和 水 平 在 不 断 完善 与 提高 。 为 此 ， 按 数控 功能 
及 水 平 的 完善 程度 可 分 如 下 几 类 。 

1. 经 济 型 数控 机 床 系 统 

经 济 型 数控 机 床 是 指 具 有 针对 性 加 工 功能 ， 功 能 水 平 较 低 ， 但 价格 较 低廉 的 数控 机 床 。 
这 类 数控 系统 的 特点 是 : 分 辩 率 为 10km， 进 给 速度 为 4 ~ 15mymin ， 伺 服 进 给 采用 开 环 控制 
方式 、 步 进 电 动机 进 给 系统 ， 联 动 轴 数 不 超过 三 轴 ， 无 通信 功能 ， 只 有 简单 的 数码 管 显示 或 
CRT 显示 字符 ， 无 内 装 可 编程 控制 器 ， 数 控 装 置 采用 8 位 CPU 作为 中 央 处 理 单元 。 经 济 型 
数控 机 床 系 统 主要 用 于 车 床 、 线 切割 机 床 及 传统 机 床 的 数控 化 改造 上 。 

2. 普及 型 数控 机 床 系 统 

普及 型 数控 机 床 是 指 具 有 自动 加 工 所 需 的 各 种 功能 ， 但 辅助 功能 不 完善 ， 功 能 水 平 不 够 高 
的 数控 机 床 。 这 类 数控 系统 的 特点 是 : 分 辩 率 为 1um， 进 给 速度 为 15 ~24m/min, 伺服 进 给 采 
用 半 闭 环 控 制 方式 ， 联 动 轴 数 可 达 四 轴 ， 可 以 具有 串口 RS - 232 或 分 布 式 数控 (Distributed 
Numerical Control，DNC) 通信 接口 ， 内 装 PLC， 具 有 较 齐 全 的 显示 终端 CRT 显示 ， 有 图 形 、 
有 字符 、 有 人 机 对 话 与 自 诊断 功能 ， 数 控 装 置 采用 16 位 或 32 位 CPU 作为 中 央 处 理 单元 。 

3. 全 功能 型 数控 机 床 系 统 

全 功能 型 数控 机 床 是 指 具 有 功能 完善 、 且 功能 水 平 高 的 数控 机 床 。 这 类 数控 系统 的 特点 
是 : 分 辩 率 为 0. 1um， 进 给 速度 为 13 ~ 100m/min, 伺服 进 给 采用 闭环 控制 方式 ， 能 达到 五 
轴 以 上 的 联动 轴 数 ， 具 有 制造 自动 化 协议 (MAP) 通信 接口 或 其 他 接口 ， 并 具有 通信 联网 
功能 ， 具 有 三 维 图 形 显 示 ， 有 较 强 功能 的 内 装 PLC， 并 具有 轴 控 制 的 扩展 功能 ， 选 用 64 位 
CPU 或 具有 精简 指令 集 的 高 速 中 央 处 理 单元 ， 以 提高 运算 速度 。 

数控 机 床 的 品种 和 规格 繁多 ， 分 类 方法 不 一 。 根 据 不 完全 统计 ， 目 前 已 有 近 500 种 数控 
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机 床 。 根 据 数控 机 床 的 功能 和 组 成 ， 一 般 可 归纳 为 如 表 1-1 所 示 的 几 类 。 
表 1-1 数控 机 床 分 类 归纳 
































分 类 方法 机 床 类 型 
按 坐标 轴 数 分 类 一 般 数 控 机 床 数控 加 工 中 心机 床 多 坐标 数控 机 床 
按 系 统 控制 特点 分 类 点 位 控制 数控 机 床 直线 控制 数控 机 床 轮廓 控制 数控 机 床 
按 有 无 测量 装置 分 类 开 环 数控 系统 半 闭 环 数控 系统 闭环 数控 系统 
按 功 能 水 平分 类 经 济 型 普及 型 全 功能 型 (高 级 型 ) 











第 三 节 ”数控 系统 的 特点 与 发 展 趋势 


一 、 计 算 机 数控 系统 的 特点 

机 械 加 工 自动 化 是 体现 机 械 制造 工业 中 技术 进步 的 一 个 方面 。 在 大 批量 生产 条 件 下 ， 采 
用 机 械 加 工 自动 化 可 取得 较 好 的 经 济 效益 。 大 批量 生产 中 加 工 自 动 化 的 基础 是 工艺 过 程 严格 
的 流水 性 ， 因 而 可 以 建立 自动 线 。 对 于 小 批量 的 产品 生产 ， 由 于 生产 过 程 中 产品 品种 的 变换 
频繁 、 批 量 小 、 加 工 方法 的 区 别 大 ， 因 此 给 加 工 自动 化 带 来 相当 的 难度 ， 难 以 采用 大 批量 生 
产 的 刚性 自动 化 方式 。 因 此 ， 大 力 发 展 柔 性 制造 技术 成 为 必然 。 

柔性 制造 技术 实际 上 是 由 计算 机 控制 的 自动 化 制造 技术 ， 其 中 也 包含 计算 机 数控 的 单 台 
加 工 设备 和 各 种 规模 的 自动 化 制造 系统 。 

数控 机 床 是 实现 柔性 自动 化 的 最 重要 的 设备 ， 也 是 发 展 柔 性 生产 的 基础 。 它 具有 如 下 
特点 : 

1. 加 工 零 件 的 适应 性 强 ， 灵 活性 好 

数控 机 床 能 完成 普通 机 床 难 以 胜任 或 者 根本 不 可 能 完成 的 复杂 型 面 的 零件 加 工 。 这 是 由 
于 数控 机 床 具 有 多 坐标 联动 功能 ， 并 可 按 零件 加 工 的 要 求 变换 加 工程 序 。 因 此 ， 数 控 机 床 首 
先 在 航天 航空 等 领域 得 到 应 用 ， 在 复杂 型 面 的 模具 加 工 、 螺 旋 桨 及 蜗轮 叶片 的 加 工 中 也 都 得 
到 了 广泛 的 应 用 。 

2. 能 获得 较 高 的 加 工 精 度 

机 床 加 工 精 度 在 很 大 程度 上 取决 于 进 给 传动 的 位 置 精 度 。 数 控 机 床 的 进 给 传动 为 数字 式 
伺服 传动 ， 它 能 保证 运动 参数 ， 如 位 移 、 速 度 的 准确 性 。 此 外 ， 传 动 链 得、 传动 机 构 精 密 、 
高 效 ， 也 极 大 地 提高 了 传动 的 精度 。 因 此 ， 数 控 机 床 具 有 较 高 的 加 工 精度 。 

3. 产品 质量 稳定 ， 生 产 效率 高 

由 于 数控 机 床 是 按照 预定 的 程序 自动 加 工 ， 不 受 人 为 因素 的 影响 ， 其 加 工 精 度 由 机 床 来 
保证 ， 还 可 以 利用 软件 来 校正 和 补偿 误差 。 因 此 ， 能 获得 比 机 床 本 身 精度 还 高 的 加 工 精度 及 
重复 精度 。 

数控 机 床 由 于 能 合理 选用 切削 用 量 ， 加 工时 间 短 ;定位 精度 高 ， 停 机 检测 次 数 少 ， 采 用 
通用 工 夹具 而 缩短 加 工 准备 时 间 等 多 方面 因素 ， 使 数控 机 床 的 生产 率 较 普通 机 床 的 生产 率 高 
2 ~3 倍 ， 在 某 些 复杂 零件 的 加 工 中 ， 其 生产 率 可 提高 十 几 倍 甚至 几 十 倍 。 

4. 减轻 操作 者 的 劳动 强度 ， 利 于 生产 管理 的 现代 化 

数控 机 床 的 操作 者 一 般 只 需 装 秃 零 件 和 更 换 刀 具 及 监督 机 床 的 运动 ， 因 为 数控 机 床 动作 
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是 由 控制 信息 (程序 ) 直接 控制 的 。 所 以 大 大 地 减轻 了 操作 者 的 劳动 强度 ， 降 低 了 对 熟练 
技术 工人 的 要 求 。 

用 数控 机 床 加 工 零 件 ， 能 准确 计算 加 工 工 时 ， 有 效 地 简化 了 检验 、 工 装 和 半成品 的 管理 
工作 ， 有 利于 生产 管理 的 现代 化 。 

5. 监控 功能 强 ， 有 故障 诊断 能 力 

CNC 的 计算 机 一 直 在 控制 着 机 床 ， 各 项 数据 立 取 可 得 ， 并 且 极 容易 对 机 床 实现 全 面 监 
视 。 许 多 CNC 系统 具有 软件 查寻 故障 的 功能 ， 如 SEMENS802 等 数控 系统 ， 计 算 机 本 身 或 外 
围 设备 的 故障 通过 CRT 上 显示 的 操作 界面 自动 地 查找 出 来 。 可 诊断 出 有 无 故障 或 故障 的 类 
型 ， 极 大 地 提高 了 检修 的 效率 ， 对 于 一 些 引 起 故障 的 因素 ， 计 算 机 可 提前 报警 ， 从 而 可 有 效 
地 防止 一 些 故 障 的 发 生 。 

6. 机 床 的 使 用 、 维 护 技术 要 求 高 

数控 机 床 是 多 学 科 、 新 技术 的 产物 ， 相 应 地 ， 这 就 对 机 床 的 操作 和 维护 提出 了 较 高 的 要 
求 。 此 外 ， 机 床 价 格 高 ， 设 备 一 次 性 投资 大 ， 为 保证 数控 加 工 的 综合 技术 经 济 效益 ， 同 样 要 
求 机 床 的 使 用 者 和 维修 人 员 应 具有 较 高 的 专业 素质 。 

按照 以 上 特点 ， 数 控 机 床 最 适合 在 单 件 、 小 批量 生产 条 件 下 ， 加 工 下 列 类 型 的 零件 ， 
如 : 需要 复杂 、 昂 贵 的 工艺 装备 的 加 工件 ;材料 昂贵 、 不 允许 报废 的 零件 ;结构 复杂 、 需 要 
多 工序 加 工 的 零件 ; 生产 周期 要 求 短 的 急 缺 零件 等 。 

二 、 数 控 系统 的 发 展 趋势 

数控 机 床 首先 是 由 美国 发 展 起 来 的 。1952 年 在 美国 研制 成 功 了 世界 第 一 台数 控 机 
床 一 一 三 坐标 立 式 铣床 ， 其 数控 系统 采用 电子 管 ，1960 年 开始 ， 其 他 一 些 工 业 国 家 ， 如 德 
国 、 日 本 都 陆续 地 开发 、 生 产 及 使 用 数控 机 床 ; 1974 年 微 处 理 器 直接 用 于 数控 机 床 ， 进 一 
步 促进 了 数控 机 床 的 普及 应 用 和 飞速 发 展 。 

由 于 微 电 子 和 计算 机 技术 的 不 断 发 展 ， 数 控 机 床 的 数控 系统 也 随 着 不 断 更 新 ， 从 第 一 代 
数控 机 床 诈 生起， 已 经 历 过 以 下 几 代 变化 : 

第 一 代 : 1952 ~ 1959 年 采用 电子 管 构成 的 专用 数控 系统 ; 

第 二 代 : 1959 ~ 1965 年 采用 晶体 管 电路 为 主 的 NC 系统 ; 

第 三 代 : 1965 年 开始 采用 小 、 中 规模 集成 电路 的 NC 系统 ; 

第 四 代 : 1970 年 开始 采用 大 规模 集成 电路 的 小 型 通用 电子 计算 机 控制 系统 (CNC ) ; 

第 五 代 : 1974 年 开始 采用 的 微型 电子 计算 机 控制 的 系统 ; 

第 六 代 ; 1990 年 开始 ， 基 于 工控 PC 机 的 CNC 系统 。 

数控 机 床 是 关系 到 国家 战略 地 位 和 体现 国家 综合 国力 水 平 的 重要 基础 性 产业 ， 其 水 平 高 
低 和 拥有 量 多 少 是 衡量 一 个 国家 工业 现代 化 的 重要 标志 ， 在 国防 建设 上 更 是 具有 战略 意义 的 
重要 基础 性 产业 。 实 现 加 工 机 床 及 生产 过 程 数 控 化 是 当今 制造 业 的 发 展 方向 ， 机 械 制 造 的 竞 
争 其 实 就 是 数控 行业 的 竞争 。《 国 家 中 长 期 科学 和 技术 发 展 规划 纲要 (2006 一 2020 年 )》 将 
“高 档 数 控 机 床 与 机 床 制造 装备 ”确定 为 16 大 科技 专项 之 一 。 

随 着 科学 技术 不 断 发 展 ， 数 控 机 床 的 发 展 也 越 来 越 快 ， 在 向 经 济 、 适 用 、 廉 价 方向 发 展 
的 同时 ， 在 性 能 和 技术 特点 上 的 主要 发 展 趋 势 是 高 性 能 、 高 精度 、 高 速度 、 高 柔性 化 和 模块 
化 ， 以 及 可 靠 性 及 开放 性 等 。 

(1) 高 性 能 ” 随 着 数控 系统 集成 度 的 增强 ， 数 控 机 床 实现 了 多 台 和 集中 控制 ， 其 至 远 距 
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离 遥 控 。 高 柔性 与 高 效率 合 二 为 一 ， 向 高 速 高 效 发 展 。 广 泛 采 用 新 型 功能 部 件 (如 电 主 轴 、 
直线 电动 机 、 高 速 滚珠 丝 杠 等 ) ， 实 现 超 高 速 加 工 。 采 用 软件 补偿 技术 提高 精度 ，CNC 系统 
的 软件 技术 不 断 升 级 ， 软 件 技术 在 产品 的 技术 含量 中 占有 更 大 的 比重 ， 向 智能 化 方向 发 展 ， 
加 快 发 展开 放 式 结构 的 CNC 系统 和 智能 型 CNC 系统 。 

(2) 高 精度 ”数控 机 床 本 身 的 精度 和 加 工件 的 精度 以 及 精度 的 稳定 性 越 来 越 高 。 提 高 
数控 机 床 的 加 工 精度 ， 通 过 减少 数控 系统 的 误差 和 采用 补偿 技术 来 达到 。 在 减少 系统 控制 误 
差 方面 ,采取 提高 数控 系统 的 分 辩 率 、 提 高 位 置 检测 精度 、 位 置 伺服 系统 采用 前 馈 控 制 与 非 
线性 控制 的 方法 ; 在 采用 补偿 技术 方面 ， 除 采用 间隙 补偿 、 丝 杠 螺 距 补 偿 和 刀具 补偿 等 技术 
外 ， 也 注意 热 变 形 补偿 。 

从 精密 加 工 发 展 到 超 精 密 加 工 ， 是 志 界 各 工业 强国 致力 发 展 的 方向 。 其 精度 从 微米 级 到 
亚 微米 级 ， 力 至 纳米 级 ( <10nm) ， 其 应 用 范围 日 趋 广泛 。 

(3) 高 速度 ”数控 机 床 各 轴 运 行 的 速度 将 大 大 加 快 。 机 床 向 高 速 化 方向 发 展 ， 可 充分 
发 挥 现代 刀具 材料 的 性 能 ， 不 但 可 以 大 幅度 提高 加 工效 率 、 降 低 加 工 成 本 ， 而 且 还 可 以 使 零 
件 的 加 工 表 面 质量 和 精度 提高 。 超 高 速 加 工 技术 对 制造 业 实现 高 效 、 优 质 、 低 成 本 生产 有 广 
泛 的 适用 性 ， 应 加 快 机 床 高 速 化 发 展 步伐 。 选 用 高 速 CPU， 配 置 高 速 、 高 强 功能 的 内 装 式 
可 编程 控制 器 ,使 CNC 与 PLC 有 机 地 结合 起 来 ， 大 大 地 提高 了 系统 速度 。 

随 着 超 高 速 切削 机 理 、 超 硬 耐 磨 长 寿命 刀具 材料 和 磨料 磨 具 、 大 功率 高 速 电 主轴 、 高 加 
减速 度 直线 电动 机 驱动 进 给 部 件 以 及 高 性 能 控制 系统 ( 含 监控 系统 ) 和 防护 装置 等 一 系列 
技术 领域 中 关键 技术 的 解决 ， 不 失 时 机 地 开发 应 用 新 一 代 高 速 数 控 机 床 ， 是 我 国 数控 机 床 产 
业 面临 的 新 挑战 。 

(4) 提高 集成 性 、 系 统 柔性 和 开放 性 ”在 结构 上 ， 新 一 代数 控 系 统 广泛 采用 多 微 处 理 
机 系统 。 大 量 采 用 大 规模 集成 电路 和 三 维 高 密度 焊接 的 印 制 电路 板 ， 使 系统 小 型 化 且 经 济 、 
可 靠 。 软 件 方面 ，PC 软件 功能 强 ， 且 容易 接受 和 推广 ， 例 如 : 有 功能 很 强 的 各 种 标准 操作 
系统 、 图 形 工 具 、 编 辑 嚣 、 实 时 数据 库 以 及 像 TCP/IP 那样 的 通信 协议 。 数 控 系 统 中 集成 数 
据 库 ， 可 以 方便 地 实现 工艺 、 校 正 、 诊 断 和 刀具 等 数据 的 存储 。 

为 减少 数控 系统 的 开发 时 间 ， 适 应 用 户 不 断 变化 的 需求 ， 新 一 代数 控 系统 应 是 开放 式 数 
控 系 统 。 开 放 式 数控 系统 要 求 引用 标准 组 件 (如 PC 卡 、 标 准 的 元 絮 件 、 标 准 启动 系统 和 数 
据 库 等 ) ， 应 用 开放 的 模块 化 结构 来 构成 系统 的 硬 、 软 件 ， 使 系统 便于 组 合 、 扩 展 和 升级 ， 
并 且 应 使 系统 的 硬件 和 软件 相互 分 离 ， 系 统 能 提供 柔性 的 、 自 适应 控制 功能 。 

引进 自 适应 控制 技术 ， 数 控 系 统 能 检测 对 自己 有 影响 的 信息 ， 自 动 连续 调整 有 关系 统 参 
数 ， 对 变化 了 的 加 工 环境 及 时 作出 反应 。 一 些 新 型 的 数控 装置 还 具有 进行 故障 诊断 的 人 工 智 
能 功能 (专家 诊断 系统 ) ， 在 系统 中 存储 一 些 引 起 各 种 系统 故障 原因 的 信息 ， 以 及 如 何 消除 
这 些 故障 的 知识 ， 从 而 形成 专家 系统 知识 库 。 利 用 这 些 知 识 库 经 过 推理 可 以 进行 故障 定位 或 
排除 故障 。 

在 CNC 核心 功能 领域 中 ， 现 代数 控 系 统 能 与 CAD/CAM 系统 连接 ， 并 将 发 展 三 维 刀具 
补偿 、 超 前 数控 加 工程 序 段 预 处 理 及 新 的 插 补 方式 (如 样 条 插 补 ) 处 理 使 系统 进行 各 种 复 
杂 几 何 形状 的 加 工控 制 ， 能 在 高 精度 下 实现 高 速 进 给 。 

编程 系统 都 采用 彩色 显示 器 与 手动 数据 输入 键盘 配合 ， 能 实现 各 种 数控 语言 程序 和 宏 程 
序 的 编制 、 输 入 和 编辑 ， 具 有 两 维 图 形 模拟 功能 ， 可 以 描述 任意 位 置 的 零件 断面 及 三 个 平面 
8 
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示 图 ,使 加 工 操作 者 对 零件 的 形状 及 加 工 状态 能 很 清楚 的 了 解 ; 它们 还 具有 复杂 曲面 数控 加 
工程 序 编制 功能 ， 能 进行 几何 图 形 处 理 ， 并 具有 工艺 处 理 能 力 ， 可 自动 确定 工艺 参数 ; 它们 
可 采用 数控 语言 输入 方式 ， 也 可 采用 图 形 输入 方式 (如 WOP) ， 还 可 以 与 CAD 系统 直接 
通信 。 

伺服 系统 趋向 于 用 交流 进 给 伺服 驱动 与 主轴 驱动 逐步 代替 直流 进 给 伺服 驱动 与 主轴 了 驱 
动 ， 其 中 主轴 了 驱动 为 实现 C 轴 控 制 也 兼备 了 主轴 伺服 驱动 功能 。 在 伺服 系统 中 ， 把 微 电 子 
技术 和 计算 机 技术 引入 电动 机 控制 ， 使 伺服 电动 机 的 位 置 、 速 度 及 电流 调节 实现 数字 化 ， 从 
而 使 伺服 系统 的 精度 和 速度 都 进一步 提高 ， 并 可 使 伺服 系统 具有 一 些 新 的 功能 ， 如 前 馈 控制 
功能 和 学 习 控 制 功能 。 

现代 数控 机 床 都 具有 很 强 的 通信 功能 ， 可 以 与 其 他 CNC 系统 、 上 位 机 、 编 程 机 及 各 种 
外 设 进行 通信 ， 实 现 数控 机 床 连 网 和 进 线 的 要 求 。 它 们 除了 有 RS - 232C 串 行 接口 外 ， 还 有 
RS -422 、DNC 等 多 种 通信 接口 ， 最 新 的 数控 系统 采纳 了 符合 ISO 的 开放 系统 互联 (0S1) 
参考 模型 的 有 关 协 议 进 行 网 络 连接 (如 : MAP/AMMS， 现 场 总 线 等 ) 。 

另 一 方面 注意 应 用 性 及 其 经 济 性 ， 数 控 机 床 要 缩短 周期 和 降低 成 本 ， 就 必然 向 模块 化 方 
向 发 展 ， 这 既 有 利于 制造 商 又 有 利于 客户 。 

三 、 国 内 外 常见 数控 系统 概况 

国内 外 主要 数控 系统 产品 如 下 。 

1) 我 国 的 数控 机 床 无 论 从 产品 种 类 、 技 术 水 平 、 质 量 和 产量 上 都 取得 高 速 发 展 ， 在 一 
些 关键 技术 方面 也 取得 了 重大 突破 。2010 年 中 国 数控 机 床 产 量 达 到 23.6 万 台 ， 中 国 可 供 市 
场 的 数控 机 床 有 1500 种 ， 几 乎 覆盖 了 整个 金属 切削 机 床 的 品种 类 别 和 主要 的 锻压 机 械 。 
2014 年 中 国 数控 机 床 产量 达到 39. 1 万 台 。 

我 国 数控 机 床 生产 三 家 包括 : 航天 数控 集团 、 机 电 集 团 、 华 中 数控 、 蓝 天 数控 等 以 生产 
普及 型 数控 系统 为 主 的 国有 企业 ; 北京 一 法 那 科 、 西 门 子 数控 (南京 ) 有 限 公 司 等 合资 企 
业 ; 威海 华东 数控 有 限 公 司 先进 的 HD 系列 五 轴 联 动 数 控 系 统 技 术 ; 北京 凯 恩 帝 、 广 州 数 
控 、 上 海 开 通 、 大 连 大 森 、 南 京 大 地 以 及 成 都 广 泰 等 合营 或 私营 企业 。 

2) 日 本 FANUC 公司 的 CNC 产品 ， 其 功能 特点 较为 突出 。FANUC 公司 为 了 使 CNC 的 
功能 在 更 高 层次 上 满足 机 械 加 工 的 高 精度 、 高 速度 和 高 效率 的 要 求 ， 在 搬 补 、 加 减速 、 补 
偿 、 自 动 编程 、 图 形 显 示 、 通 控制 和 诊断 方面 不 断 增 加 新 的 功能 。 如 插 补 ， 除 了 直线 、 圆 弧 
及 螺旋 插 补 外 ， 还 有 假想 轴 插 补 、 极 坐标 插 补 、 圆 柱 面 插 补 、 指 数 函 数 择 补 、 渐 开 线 插 补 和 
样 条 插 补 等 。 切 前进 给 的 自动 加 减 功 能 ， 除 了 插 补 后 直线 加 减速 之 外 还 有 插 补 前 加 减速 。 补 
偿 功 能 ， 除 了 螺 距 误差 补偿 、 丝 杠杆 反 向 间 隐 补偿 之 外 ， 还 有 坡度 补偿 、 线 性 度 补偿 及 各 种 
新 的 刀具 补偿 功能 。 在 故障 诊断 方面 采用 了 人 工 智能 (专家 系统 ) ， 系 统 所 具有 的 推理 软件 
以 知识 库 作 为 根据 ,分 析 查 找 故 障 原因 。 

3) 德国 SIEMENS 公司 的 CNC 产品 ， 其 功能 特点 有 : SIEMENS 公司 的 CNC 系统 在 功能 
上 ， 特 别 是 在 多 轴 控 制 、 通 信 、PLC 及 编程 方面 具有 特色 。SIEMENS 公司 为 了 适应 柔性 制 
造 系统 (FMS) 和 计算 机 集成 制造 系统 (CIMS) 的 需要 ， 在 810/820、850/880 系列 产品 中 
采用 了 通道 结构 ， 使 控制 轴 数 可 达 20 ~30 个 ， 其 中 包括 多 主轴 控制 ， 并 可 实现 12 个 工 位 的 
联动 控制 。850/880 系统 具有 机 器 人 的 功能 ， 适 合 功能 强 、 性 能 复杂 的 机 车 的 需要 ， 适 合 
FMS 和 CIMS 的 需要 ， 是 一 种 过 微机 轮廓 轨迹 控制 的 系统 。SIEMENS 公司 的 CNC 系统 产品 
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采用 模块 化 结构 ， 在 一 种 CNC 系列 中 采用 标准 硬件 模块 ， 用 户 可 根据 需要 配置 系统 的 结构 ， 
满足 生产 加 工 的 要 求 。 

4) 我 国 引进 的 其 他 数控 系统 。 西 班 牙 FAGOR 公司 的 CNC 产品， 以 8025 系列 的 数控 系 
统 ， 在 我 国 的 销量 最 大 。 它 是 FAGOR 公司 中 档 数控 系统 ， 分 为 车 床 、 铣 床 (加 工 中 心 )、 
冲床 及 磨床 系统 等 ， 可 控制 2 ~5 轴 不 等 。 

继 20 世纪 80 年 代 以 来 ,我 国 还 引进 了 如 美国 ACRAMATIC 数控 系统 、 美 国 Allen-Brad- 
ley (A 一 B) 公司 及 法 国 NUM 公司 的 数控 系统 等 。 

此 外 ， 在 我 国 的 机 械 加 工行 业 中 还 进口 了 许多 国外 知名 品牌 的 数控 系统 及 其 数控 机 床 ， 
如 ; 日 本 的 三 莹 (MITSUBISHI) 数控 、 马 扎 克 (MAZAK) 数控 、 安 川 数控 及 大 假 (OKU- 
MA) 数控 ， 德 国 的 海德 汉 (HEIDENHAIN ) 数控 等 。 


本 童 小 结 


本 章 简 要 介绍 了 计算 机 数控 机 床 及 数控 技术 的 基本 概念 、 分 类 以 及 数控 技术 的 发 展 
状况 。 

数控 系统 一 般 包 括 数 控 装 置 、 可 编程 序 控制 器 (PLC)、 主 轴 驱 动 装置 、 进 给 驱动 装置 、 
程序 输入 /输出 装置 、 通 信 装 置 及 机 械 结 构 等 部 分 。 数 控 系 统 在 制造 工业 ， 特 别 是 在 航天 航 
空 工 业 中 被 广泛 地 应 用 。 数 控 技 术 无 论 在 硬件 或 软件 方面 ， 进 展 速度 都 很 快 。 当 今 ， 在 市 场 
上 已 见 不 到 硬件 数控 机 床 ， 取 而 代 之 的 是 以 计算 机 数控 系统 为 核心 的 计算 机 数控 机 床 。 在 此 
系统 中 采用 存储 程序 的 专用 计算 机 实现 部 分 或 全 部 基本 数控 功能 。 目 前 所 说 的 数控 ， 均 指 计 
算 机 数控 。 





习题 与 思考 题 


1-1 什么 是 数字 化 信息 ?什么 是 数控 技术 ? 
1-2 数控 机 床 有 哪些 组 成 部 分 ? 各 有 何 功 用 ? 
1-3 机床 数控 系统 有 哪些 类 型 ? 主要 区 别 在 哪里 ? 

1-4 ”计算 机 数控 有 哪些 特点 ? 半 闭 环 控制 系统 与 闭环 控制 系统 相 比 ， 有 什么 不 同 ? 
1-5 ”经 济 型 数控 系统 适合 于 什么 应 用 场合 ? 

1-6 ”现代 数控 机 床 与 技术 的 发 展 方向 是 什么 ? 
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20 世纪 70 年 代 初 微型 计算 机 问世 以 来 ， 发 展 迅 猛 ， 同 时 也 有 力 地 推动 了 数控 系统 的 发 
展 。 近 年 来 ， 以 微 处 理 带 为 基础 的 微型 计算 机 数控 (MNC) 系统 几乎 完全 取代 了 小 型 计算 
机 数控 系统 。 目 前 研制 和 生产 的 数控 机 床 大 都 采用 微型 计算 机 数控 系统 ， 所 谓 CNC 系统 实 
际 就 是 MNC 系统 。CNC 系统 按 功能 、 性 能 水 平衡 量 可 以 分 为 低 、 中 、 高 三 类 ， 按 价格 、 功 
能 、 使 用 等 综合 指标 考虑 可 以 分 为 经 济 型 数控 系统 和 标准 型 数控 系统 。 

标准 型 数控 系统 也 称 为 全 功能 数控 系统 ， 这 是 相对 于 经 济 型 数控 系统 而 言 的 。 经 济 型 数 
控 系 统 功能 比较 简单 、 精 度 和 速度 都 较 低 ， 一 般 用 于 对 功能 和 性 能 要 求 不 高 的 数控 机 床 ; 而 
标准 型 数控 系统 功能 比较 齐全 ， 能 适用 于 多 种 数控 机 床 。 在 我 国 ， 经 济 型 数控 系统 通常 是 指 
开 环 数控 系统 。 标 准 型 数控 系统 精度 和 速度 都 比较 高 ， 通 常 都 是 闭环 数控 系统 。 


第 一 节 CNC 系统 的 组 成 


现代 标准 型 数控 系统 功能 齐全 ， 一 方面 表现 在 它们 能 适应 不 同 的 控制 要 求 ， 这 得 益 于 计 
算 机 的 “柔性 ”和 丰富 的 软件 支持 ; 另 一 方面 它们 通常 具有 良好 的 人 机 界面 、 较 高 的 智能 
化 程度 ， 能 自动 地 帮助 使 用 者 处 理 大 量 信 息 ， 使 编程 和 操作 都 变 得 较为 简便 ; 还 有 就 是 系统 
的 开放 性 ， 通 过 计算 机 网 络 ， 可 以 实现 信息 资源 的 共享 或 构建 更 高 级 的 制造 系统 。 高 进 给 速 
度 、 高 切削 精度 体现 了 现代 制造 业 对 数控 系统 的 要 求 ， 这 也 是 现代 标准 型 数控 系统 的 主要 技 
术 指 标 。 因 此 ， 其 硬 、 软 件 结构 必须 优化 配置 。 以 下 首先 分 析 现 代 标 准 型 数控 系统 (为 叙 
述 方便 ， 简 称 为 数控 系统 或 CNC 系统 ) 的 总 体 结构 。 

一 、CNC 系统 的 基本 构成 

CNC 系统 是 由 程序 输入 与 输出 装置 、 通 信 装 置 、 计 算 机 数字 控制 装置 、 可 编程 控制 器 、 
主轴 了 驱动 装置 和 进 给 驱动 装置 等 组 成 。 计 算 机 数控 系统 的 基本 构成 如 图 2-1 所 示 。 

二 、 各 组 成 部 分 的 作用 

数控 系统 的 核心 是 计算 机 数字 控制 装置 ， 数 控 系 统 主要 的 信息 处 理由 计算 机 数控 装置 
实现 。 

程序 输入 、 输 出 及 通信 装置 是 数控 系统 和 外 界 交换 信息 的 通道 。 在 现代 CNC 系统 中 ， 
这 部 分 通常 由 一 个 微 处 理 器 来 管理 ， 从 而 实现 前 台 加 工控 制 和 后 台 编 程 同时 进行 。 此 外 ， 还 
可 以 进行 自动 编程 和 动态 图 形 模 拟 、 图 形 跟 踪 等 。 

可 编程 控制 器 实际 上 是 一 种 专用 控制 微机 。 在 数控 系统 中 可 编程 控制 器 主要 用 来 对 开关 
量 进行 控制 ， 实 现 辅助 功能 (M 功能 ) 、 主 轴 功 能 (S 功能 ) 及 刀具 功能 (TT 功能 ) 。 

主轴 控制 装置 的 作用 是 控制 主轴 转速 ， 与 可 编程 控制 器 配合 还 可 以 实现 主轴 定位 。 现 代数 
控 机 床 的 主轴 多 采用 交流 电动 机 驱动 ， 相 应 的 主轴 控制 单元 采用 正弦 波 脉 宽 调制 (SPWM) 变 
频 调 速 对 主轴 电动 机 进行 控制 。 主 轴 控 制 单元 通常 都 由 一 个 独立 的 微 处 理 器 控制 。 
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图 2-1 CNC 系统 的 基本 构成 


数控 系统 的 进 给 轴 控 制 要 求 较 高 ， 它 直接 关系 到 数控 系统 的 精度 和 速度 。 进 给 驱动 装置 
有 速度 控制 和 位 置 控制 两 个 控制 环节 ， 通 常 由 计算 机 数控 装置 处 理 位 置 控制 信息 ， 由 速度 控 
制 单元 进行 速度 控制 。 

三 、CNC 系统 的 功能 

数控 装置 有 多 种 系列 ， 可 以 实现 多 种 功能 。 数 控 装 置 的 功能 包括 基本 功能 和 选择 功能 。 
基本 功能 是 数控 系统 必 备 的 功能 ， 选 择 功 能 是 供用 户 根 据 机 床 特点 和 用 途 进行 选择 的 功能 。 
CNC 装置 的 功能 主要 反映 在 准备 功能 指令 代码 和 辅助 功能 上 。 选 用 时 应 根据 数控 机 床 的 类 
型 、 用 途 和 档次 来 考虑 。 

1. 基本 功能 

(1) 控制 功能 ”控制 功能 指 CNC 装置 能 够 控制 机 床 的 轴 数 以 及 同时 控制 (联动 ) 的 轴 
数 。 控 制 轴 有 移动 轴 和 回转 轴 ， 有 基本 轴 和 附加 轴 。 联 动 轴 可 以 完成 轮廓 轨迹 加 工 。 控 制 轴 
越 多 ， 特 别 是 同时 控制 轴 越 多 ，CNC 装置 功能 就 越 强 ， 同 时 装置 也 就 越 复 杂 ， 控 制程 序 的 
编制 也 越 困 难 。 

(2) 准备 功能 ”准备 功能 也 称 为 G 功能 ， 是 用 来 指令 机 床 控制 方式 的 功能 。 如 : G18。 
它 用 指令 G 和 它 后 继 的 两 位 数字 表示 。1SO 标准 中 准备 功能 从 G00 ~ G99， 共 100 种 。 

(3) 插 补 功能 ” 插 补 功能 需要 结合 尺寸 字 进 行 ， 尺寸 字 确定 出 插 补 轨迹 的 几何 尺寸 ， 
CNC 装置 通过 软件 进行 插 补 ， 插 补 计算 实时 性 很 强 ， 计 算 速度 很 难 满足 数控 机 床 对 进 给 速 
度 和 分 辨 率 的 要 求 。 因 此 ， 实 际 的 CNC 装置 的 插 补 功能 被 分 为 粗 插 补 和 精 插 补 ， 软 件 每 次 
插 补 一 个 小 线段 称 为 粗 插 补 ;根据 粗 插 补 结果 ， 将 小 线段 分 成 单个 脉冲 输出 ， 称 为 精 插 补 。 
一 般 的 CNC 装置 都 有 直线 和 圆 弧 插 补 ， 高 档 CNC 装置 还 有 抛物 线 插 补 、 螺 旋 线 插 补 、 极 坐 
标 插 补 、 正 弦 插 补 和 样 条 插 补 等 。 

(4) 进 给 功能 ” 进 给 功能 也 称 为 F 功能 ， 进 给 功能 直接 指令 各 轴 的 进 给 速度 ， 如 ; 切 
前 进 给 速度 (每 分 钟 进 给 量 ) ; 同步 进 给 速度 (每 转 进 给 量 ); 快速 进 给 速度 ; 进 给 倍率 。 
12 
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(5) 刀具 功能 “刀具 功能 也 称 为 了 功能 ， 刀 有 具 功能 包括 选择 的 刀具 数量 和 种 类 、 刀 具 
的 编码 方式 、 自 动 换 刀 〈 即 固定 刀 位 换 刀 或 随机 换 刀 ) ， 以 及 自动 刀具 长 度 测量 功能 。 

(6) 主轴 功能 “主轴 功能 也 称 为 $ 功能 ， 指 主轴 转速 的 功能 ， 用 字母 $ 和 它 后 继 的 数 
值 表示 。 有 恒 转 速 (单位 为 r/min) 和 表面 恒 线 速度 (单位 为 m/min) 两 种 运转 方式 。 主 轴 
的 转向 要 用 M03 ( 正 向 ) 和 M04 ( 反 向 ) 指定 ,停止 用 M05 指定。 机 床 操 作 面 板 设 有 主轴 
倍率 开关 ， 用 它 可 以 不 修改 程序 而 改变 主轴 转速 。 

(7) 辅助 功能 ”辅助 功能 也 称 为 M 功能 ， 辅 助 功能 用 来 规定 主轴 的 起 、 停 、 转 向 ， 冷 
却 泵 的 接 通 和 断 开 ， 以 及 刀 库 的 起 、 停 等 。 用 M 字母 和 它 后 继 的 两 位 数值 表示 ， 在 ISO 标 
准 中 辅助 功能 从 M00 ~ M99 共 100 种 。 

(8) 字符 显示 功能 ” 它 用 以 显示 程序 、 参 数 、 各 种 补偿 量 、 伺 服 设 定 、 主 轴 状 态 、 坐 
标 位 置 、 故 障 显示 信息 、 人 机 对 话 编程 菜单 、 零 件 图 形 及 动态 刀具 轨迹 等 。 

(9) 自 诊断 功能 ”CNC 装置 中 设置 各 种 诊断 程序 ， 可 以 防止 故障 的 发 生 或 扩大 。 在 故 
障 出 现 后 可 迅速 查 明 故 障 类 型 及 部 位 ， 减 少 故 障 停机 时 间 。 

(10) 安全 功能 ”通过 对 PLC 参数 设 定 ， 实 现 对 坐标 运动 范围 限制 ， 确 保 在 安全 区 内 加 工 。 

2. 选择 功能 

(1) 补偿 功能 ”加 工 过 程 中 由 于 刀具 磨损 或 更 换 刀 具 ， 以 及 机 械 传动 中 的 丝 杠 螺 距 误 
差 和 反 向 间隙 ， 将 使 实际 加 工 出 的 零件 尺寸 与 程序 规定 的 尺寸 不 一 致 ， 会 造成 加 工 误 差 。 因 
此 ，CNC 采用 补偿 功能 ， 可 以 把 刀具 长 度 或 直径 〈 如 铣 刀 直径 ) 的 相应 补偿 量 、 丝 杠 的 螺 
距 误 差 和 反 向 间隙 误差 的 补偿 量 输入 CNC 装置 ， 按 补偿 量 重新 计算 刀具 的 运动 轨迹 和 坐标 
尺寸 ,进行 刀具 位 置 补偿 及 几何 /磨损 补偿 ， 从 而 加 工 出 符合 要 求 的 零件 。 

(2) 固定 循环 功能 ”该 功能 是 指 CNC 装置 为 常见 的 加 工 工 艺 所 编制 的 、 可 以 多 次 循环 加 
工 的 功能 。 该 固定 循环 使 用 前 ， 要 由 用 户 选 择 合适 的 切削 用 量 和 重复 次 数 等 参数 ， 然 后 按 固定 
循环 约定 的 功能 进行 加 工 。 用 户 若 需 要 编制 使 用 于 自己 的 固定 循环 ， 可 借助 用 户 宏 程序 功能 。 

(3) 通信 功能 ”CNC 装置 通常 具有 RS - 232C 接口 ， 有 的 还 备 有 DNC 接口 ， 设 有 缓冲 
存储 器 ， 可 以 按 数 控 格式 输入 ， 也 可 以 按 二 进 制 格 式 输入 ， 进 行 高 速 传输 。 有 的 CNC 装置 
还 可 与 MAP (制造 自动 化 协议 ) 相连 ,进入 工厂 的 通信 和 网络 ， 适 应 FMS 和 CIMS 的 要 求 。 

(4) 人 机 对 话 编程 功能 ”复杂 零件 的 数控 程序 要 通过 计算 机 或 自动 编程 机 编制 ， 有 的 
CNC 装置 可 以 根据 蓝图 直接 编制 程序 。 操 作 工 或 编程 员 ， 只 需 送 入 图 样 上 简单 表示 几何 尺 
才 的 命令 ， 如 : A (角度 )、B (和 斜面 ) 和 R (半径 ) 等 ， 就 能 自动 地 计算 出 全 部 交叉 点 、 
切 点 和 圆心 坐标 ， 生 成 加 工程 序 。 有 的 CNC 可 根据 引导 图 或 文字 提示 进行 对 话 式 编程 ， 并 
具有 自动 工序 选择 〈 对 于 数控 车 床 ) ， 使 用 刀具 和 切削 条 件 的 自动 选择 ， 以 及 刀具 使 用 顺序 
变更 等 智能 功能 。 有 的 CNC 装置 还 具有 用 户 宏 程序 及 订货 时 确定 的 用 户 宏 程 序 。 这 些 对 于 
未 受过 CNC 编程 专门 训练 的 机 械 工 人 ， 都 能 很 快 地 进行 编程 。 

微 处 理 器 功能 的 日 益 强 大 、 价 格 的 日 益 低廉 ， 一 方面 使 得 多 微机 系统 得 到 广泛 运用 ， 男 
一 方面 使 得 硬件 设计 变 得 相对 简单 。 所 以 ， 数 控 系 统 的 研制 开发 工作 更 多 地 投入 到 了 软件 
中 。 要 提高 数控 系统 的 柔性 ， 必 须 尽 可 能 用 软件 来 代替 便 件 。 因 此 ， 哪 些 功能 由 硬件 实现 ， 
哪些 功能 由 软件 实现 ， 是 数控 系统 结构 设计 的 一 个 重要 问题 。 

总 的 原则 是 ， 能 用 软件 完成 的 功能 一 般 不 用 硬件 来 实现 ; 能 用 微 处 理 器 直接 控制 的 尽量 
不 用 外 围 电路 来 完成 。 按 照 结构 化 设计 的 要 求 ， 各 个 功能 模块 应 相对 独立 、 彼 此 的 联系 越 少 
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起 好 。 因 此 ， 在 多 微机 系统 中 ， 同 一 功能 模块 中 的 处 理 器 采用 紧 耦 合 方式 ， 不 同 功 能 模块 的 
处 理 器 之 间 一 般 采 用 松 耦 合 结构 ， 每 个 微 处 理 器 都 有 独立 的 内 存 和 控制 程序 ， 分 别 完成 自己 
的 任务 。 


第 二 节 ”CNC 系统 的 硬件 结构 


早期 标准 型 数控 系统 的 硬件 结构 一 般 是 单 微 处 理 絮 结构 ， 微 型 机 技术 的 发 展 ， 使 得 近年 
生产 的 标准 型 数控 系统 普遍 采用 多 微 处 理 器 结构 。 这 是 因为 机 械 制 造 技 术 的 发 展 ， 对 数控 机 
床 提出 多 功能 、 高 性 能 以 及 要 适应 FMS 、CIMS 等 更 高 层次 的 要 求 ， 单 微 处 理 器 系统 难以 满 
足 这 样 的 要 求 ， 所 以 ， 多 微 处 理 器 结构 代表 了 当今 数控 系统 的 新 层次 。 

、 单 微 处 理 器 数控 系统 的 结构 

单 微 处 理 器 数控 系统 以 微 处 理 器 (CPU) 为 核心 ，CPU 通过 总 线 与 内 存 以 及 各 种 接口 
相连 接 ， 采取 集中 控制 、 分 时 处 
理 的 工作 方式 ， 完 成 数控 系统 中 CPU 
的 各 个 任务 。 有 的 CNC 装置 虽 
然 有 两 个 以 上 的 微 处 理 器 (如 学 


点 运算 协 处 理 器 或 管理 键盘 的 
CPU 等 ), 但 其 中 只 有 一 个 微 处 


理 器 能 控制 总 线 ， 其 他 的 CPU 只 
是 附属 的 专用 智能 部 件 ， 所 以 有 
时 也 被 归 和 单 微 处 理 器 结构 一 


类 。 图 2-2 为 单 微 处 理 器 数控 系 
统 结构 框图 。 
单 微 处 理 器 微型 机 系统 的 基 EHe a 
本 结构 包括 微 处 理 器 和 总 线 、1/ 
0 接口 、 内 存 、 串 行 接口 等 。 微 -HE 
1 Pe 
处 理 器 通过 1/O 接口 和 各 个 功能 


模块 相连 ， 其 中 有 些 模块 (包括 
其 IO 口 ) 习作 贯 上 也 称 为 接口 ， 


如 CRTZMDI 接口 等 。 此 外 数控 


系统 还 必须 有 控制 单元 部 件 及 相 



















































































应 接口 电路 ， 如 位 置 控制 单元 、 ed 
可 编程 控制 器 、 主 轴 控 制 单元 、 wa |- 半生 一 ( 的 
手动 控制 接口 、 穿 孔 机 和 纸 带 阅 


面 介绍 各 组 成 部 分 的 内 容 。 
1. 微 处 理 器 和 总 线 
微 处 理 器 主要 完成 信息 处 理 ， 
包括 控制 和 运算 两 方面 的 任务 。 图 2-2 单 微 处 理 器 数控 系统 结构 框图 
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控制 任务 是 根据 系统 要 实现 的 功能 而 进行 的 协调 、 组 织 、 管 理 和 调度 ， 即 获取 信息 、 处 
理 信息 、 发 出 控制 命令 。 主 要 包括 零件 加 工程 序 输 入 、 输 出 的 控制 ， 获取 机 床 加 工 现场 状态 
言 息 的 控制 ; 维持 CNC 系统 内 各 功能 部 件 的 动作 以 及 各 部 件 间 的 协调 、 管 理 及 输入 、 输 出 
控制 ; 保持 对 外 联系 和 机 床 状态 控制 信息 的 输入 、 输 出 控制 。 

运算 任务 是 完成 一 系列 的 数据 处 理工 作 ， 主 要 包括 加 工 指令 译 码 、 刀 补 计算 、 运 算 轨 迹 
计算 、 搬 补 计算 和 位 置 控 制 的 给 定 值 与 反馈 值 的 比较 运算 等 。 实 际 上 数控 系统 中 的 数据 处 理 
是 控制 过 程 中 的 一 个 环节 ， 即 信息 处 理 环节 。 

CNC 系统 采用 的 微 处 理 器 可 以 是 8 位 、16 位 、32 位 乃至 64 位 的 CPU， 例 如 Intel 公司 
的 8085 、8086 、80186 、80286 、80386 、80486 、Pentium; Motorola 公司 的 6800、68000、 
68010 、68020 、68030 、68040; Zilog 公司 的 Z80 、Z8000 、Z80000 等 。 选 用 CPU 时 ， 要 根据 
实时 控制 、 数 据 长 度 、 寻 址 能 力 和 运算 速度 几 方 面 考 虑 。 目 前 以 16 位 、32 位 以 及 64 位 
CPU 为 首选 对 象 。 

总 线 是 CPU 与 各 部 件 〈 存 储 器 、 接 口 等 ) 之 间 信 息 的 公共 传输 线 ， 包 括 控制 总 线 、 地 
址 总 线 和 数据 总 线 ， 即 所 谓 “ 三 总 线 ”。 总 线 结构 和 标准 也 在 随 着 信息 传输 高 速 性 和 并 发 性 
的 提高 而 不 断 发 展 。 

2. 内 部 存储 器 

CNC 系统 中 的 内 部 存储 器 包括 只 读 存储 器 (ROM) 和 读 写 存储 器 (RAM) 两 种 。 系 统 
程序 放 在 只 读 存储 器 (如 EPROM) 中 ， 由 生产 厂家 固化 ， 断 电 时 程序 不 会 丢失 。 程 序 只 能 
被 CPU 读 出 ， 不 能 写 和 信 。 必 要 时 经 擦 除 后 ， 青 重 写 。 

运算 的 中 间 结 果 、 需 显示 的 数据 资料 、 运 行 中 的 状态 信息 等 存放 在 RAM 中 ， 它 可 以 随 
时 读 出 和 写 和 信 ， 但 断 电 后 信息 将 丢失 。 

加 工 的 零件 程序 、 机 床 参 数 、 刀 具 参 数 存 放 在 有 后 备 电 池 的 SRAM (静态 RAM) 中 ， 
或 者 存放 在 EEPROM ( 电 可 擦 除 PROM) 中 。 上 述 信 息 在 这 种 存储 器 中 能 被 随时 读 出 ， 还 
可 以 根据 操作 的 需要 写 和 人 或 修改 ， 断 电 后 ， 信 息 仍 保留 。 

图 2-3 为 SRAM 失 电 保持 电路 图 。 图 中 A01C ~ A12C 为 地 址 线 ，D00CI ~ D07CI 为 数据 
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图 2-3 ”SRAM 失 电 保持 电路 图 


2 浴 」 -计算 机 数控 系统 _ 第 2 版 


输入 线 ，D00CO ~ D07C0 为 数据 输出 线 。 * WECRAM 为 读 写 控制 信号 ， 与 芯片 的 W 脚 相 连 
( 低 电 平 有 效 ) 。 芯 片 的 眉 脚 为 选 通 或 使 能 允许 端 ， 它 与 选 通 允许 信号 相连 。ENB 为 其 他 
(如 伺服 ) 的 允许 信号 。 这 里 主要 介绍 后 备 电 池 如 何 维持 供电 保持 信息 。 

在 正常 供电 时 ， 由 +5V 电源 经 二 极 管 VD, 将 电压 Voss 加 到 SRAM 芯片 电源 引 脚 ， 向 
SRAM 供电 ， 同 时 对 后 备 电池 充电 。 这 时 微型 继电器 KA3 、KA2 的 线圈 通电 ， 其 常 开 触 点 闭 
合 ， 电 压 WW, 接 至 非 门 (0C 门 ) 的 上 拉 电 阻 ， 使 片 选 译 码 信号 ADCM1 反 相 后 形成 SRAM 世 
片 选 通信 号 。 当 电源 停电 时 ， 由 后 备 电池 供电 维持 SRAM 的 信息 。 此 时 ， 微 型 继电器 KA3、 
KA2 线圈 断 电 ， 电 压 脱离 非 门 的 上 拉 电 阻 ， 因 而 零 电 压 通过 下 拉 电 阻 加 到 非 门 输出 端 ， 
即 非 门 输出 信号 CMEN1 为 低 电 平 ，SRAM 不 选 通 ， 禁 止 读 写 操作 。 

实际 上 ， 目 前 已 有 许多 电压 检测 专用 芯片 可 供 先 用， 上述 失 电 保 持 电路 可 以 大 大 简化 ， 
使 用 效果 亦 可 显著 提高 。 

3. 位 置 控制 单元 

CNC 系统 中 的 位 置 控制 单元 又 称 为 位 置 控制 器 或 位 置 控制 模块 。 位 置 控制 主要 是 对 数 
探 机床 进 给 运动 的 坐标 位 置 进行 控制 。 例 如 ， 工作 台 的 前 后 、 左 右 移动 、 主 轴 箱 的 上 下 移 
动 ， 围 绕 某 一 轴 的 旋转 运动 等 。 进 给 轴 控 制 是 数控 机 床 要 求 最 高 的 位 置 控制 ,不 仅 对 单个 轴 
的 运动 和 位 置 精 度 的 控制 有 严格 的 要 求 ， 而 且 在 多 轴 联 动 时 ， 还 要 求 各 移动 轴 协 调运 动 、 精 
确 配合 ， 这 样 才 能 准确 地 形成 用 户 程序 所 规定 的 运动 轨迹 。 

对 主轴 的 控制 要 求 是 速度 在 较 大 的 范围 内 连续 可 调 ， 并 在 每 一 种 速度 下 均 能 提供 足够 的 
切削 所 需 的 功率 和 转 抢 。 在 某 些 高 性 能 的 数控 机 床 中 还 要 求 主轴 位 置 可 任意 控制 。 

对 于 加 工 中 心 ， 为 了 能 够 任意 选择 刀 库 中 不 同位 置 上 的 刀具 ， 需 要 有 刀 库 位 置 控制 ， 以 
便 准确 选择 所 需 刀 具 。 刀 库 位 置 控 制 远 比 进 给 轴 控 制 简单 ， 因 此 又 称 为 简易 位 置 控 制 。 

进 给 坐标 轴 的 位 置 控制 一 般 采 用 专用 位 置 控 制 芯片 ， 也 可 采用 通用 芯片 构成 位 置 控制 模 
板 。 随 着 伺服 控制 技术 和 集成 电路 技术 的 发 展 ， 信 和 号 处 理 的 数字 化 成 为 数控 伺服 系统 发 展 的 
趋势 ， 采 用 高 速 数字 信和 号 处 理 器 (DSP) 的 全 数字 位 置 伺服 系统 将 不 断 涌 现 。 

(1) 位 置 控制 芯片 ” 现 以 MB8739 为 例 介绍 位 置 控 制 芯片 。MB8739 是 FANUC 公司 设 
计 的 专用 位 置 控制 芯片 ， 其 结构 如 图 2-4 所 示 。CPU 输出 的 位 置 指 令 和 位 置 检测 反馈 量 ， 经 
过 MB8739 处 理 后 ， 经 D/A 转换 ， 再 通过 速度 控制 单元 控制 伺服 电动 机 运动 。 电 动机 轴 上 
安装 的 光电 脉冲 编码 吉 ， 随 着 电动 机 转动 产生 序列 脉冲 。 该 脉冲 经 接收 器 反馈 到 MB8739 ， 
然后 将 其 分 为 两 路 ， 一 路 作为 位 置 量 的 反馈 ， 一 路 经 频率 /电压 ( FAV) 变换， 作为 速度 量 
的 反馈 信号 送 往 速度 控制 单元 。MB8739 的 详细 介绍 见 第 六 章 第 二 节 。 

(2) 位 置 控制 模板 ”图 2-4 为 采用 位 置 控制 模板 的 CNC 系统 结构 框图 。 位 置 控制 功能 
由 软件 和 硬件 两 部 分 共同 实现 ， 软 件 负 责 计 算 位 置 跟随 误差 和 进 给 速度 指令 的 数值 。 硬 件 由 
位 置 控 制 输出 组 件 和 位 置 测量 组 件 组 成 ; 同时 ， 位 置 反馈 信号 由 位 置 测量 组 件 处 理 后 送 
“跟随 误差 计数 器 ”与 指令 值 进 行 比 较 。 

位 置 控制 输出 组 件 的 作用 是 将 微机 数控 系统 输出 的 以 数字 形式 表示 的 跟随 误差 经 D/A 
转换 电路 转换 为 速度 单元 所 需 的 指令 电压 信号。 

位 置 控 制 输出 组 件 中 的 D/A 转换 电路 由 缓冲 寄存 器 、 二 进 制 计数 器 、 数 值 检 出 器 、 方 
向 控制 电路 、 比 较 放大 器 五 个 部 分 组 成 。 它 接收 微机 送出 的 数字 信号 ， 以 脉 宽 调制 (PWM ) 
的 形式 输出 模拟 电压 。 
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位 置 控 制 


位 置 测 
量 组 件 


. 
图 2-4 位 置 控制 模板 CNC 系统 结构 框图 


缓冲 寄存 器 存放 表示 跟随 误差 的 16 位 二 进 制 数 。 每 一 个 采样 周期 ， 发 出 一 个 采样 脉冲 ， 
将 数据 总 线 上 的 数据 和 符号 ， 读 入 缓冲 寄存 器 。 

二 进 制 计数 器 为 加 法 计数 器 。 缓 冲 寄 存 器 存 和 跟随 误差 值 后 ， 经 一 定 的 延 时 ， 将 数据 置 
和 人 二进制 计数 器 。 计 数 器 的 低 15 位 表示 数据 ， 最 高 位 表示 符号 ， 用 来 控制 方向 。 当 符号 位 
为 1 时， 表示 数据 为 负 ， 反 之 为 正 。 数 据 置 信 后， 开始 加 法 计数 。 由 于 数据 是 以 反 码 形式 传 
送 的 ， 因 此 ， 当 计数 器 加 1 计数 至 全 1 时 ， 计 数 器 所 计 脉 冲 数 恰好 等 于 跟随 误差 的 数值 。 跟 
随 误差 数值 大 ， 输 出 的 脉 宽 就 大 ， 反 之 脉 宽 就 小 ， 脉 冲 宽度 与 跟随 误差 值 成 正比 。 

数值 变 为 脉 宽 之 后 ， 再 经 过 两 个 由 符号 位 信号 控制 的 与 非 门 输出 ， 就 能 区 别 出 它 们 的 方 
向 。 当 数值 为 正 时 符号 位 为 0， 和 矩形 波 信号 由 正 端 输出 ; 反之 ， 由 负 端 输出 。 然 后 ， 信 和 号 进 
入 比较 放大 器 ， 输 出 直流 指令 电压 信号 ， 它 的 幅 值 代表 跟随 误差 的 大 小 。 

在 CNC 系统 中 采用 位 置 控制 模板 的 方案 较为 普遍 。 现 代 CNC 系统 中 ， 位 置 控制 模板 集 
成 度 更 高 ， 功 能 更 齐全 。 例 如 ,西门 子 公 司 使 用 的 位 置 控制 模板 MS230、MS250、 
MS300 等 。 

4. 输入 /输出 (IO) 接口 

(1) 输入 输出 接口 的 标准 化 ”数控 装置 、 控 制 设备 和 机 床 间 的 接口 同 其 他 工业 上 的 许 
多 标准 接口 一 样 ， 于 1975 年 由 国际 电工 委员 会 (IEC) 第 44 技术 委员 会 制定 并 批准 了 国际 
标准 ， 称 为 “机 床 / 数 控 接 口 ”标准 ， 如 图 2-5 所 示 。 图 中 标明 了 数控 装置 、 控 制 设备 和 机 
床 之 间 的 接口 范围 。 数 控 装 置 与 机 床 及 机 床 电器 设备 之 间 的 接口 分 为 四 种 类 型 。 

第 I 类 为 驱动 电路 接口 。 是 与 驱动 有 关 的 连接 电路 ， 主 要 是 指 与 坐标 轴 进 给 驱动 和 主轴 
驱动 的 连接 电路 。 

第 工 类 为 位 置 反馈 电路 接口 。 是 数控 装置 与 位 置 检测 装置 之 间 的 连接 电路 ， 主 要 是 数控 
系统 与 伺服 驱动 、 伺 服 电动 机 、 位 置 检 测 和 速度 检测 之 间 的 控制 信息 连接 电路 。 

第 五 类 为 电源 及 保护 电路 接口 。 由 数控 机 床 强 电 电路 中 的 电源 控制 电路 构成 ， 强 电 电 路 
由 电源 变压器 、 控 制 变压器 、 各 种 断路 器 、 保 护 开 关 、 接 触 器 、 熔 断 器 等 连接 而 成 ， 以 便 为 
交流 电动 机 (如 液压 泵 电动 机 、 冷 却 泵 电动 机 及 润滑 泵 电动 机 等 )、 电 磁铁 、 离 合 器 和 电磁 
阀 等 功率 执行 元 件 供电 。 

第 V 类 为 开 / 关 信和 号 连接 电路 接口 。 开 / 关 信 和 号 在 数控 系统 中 属于 辅助 功能 信号 ， 是 数控 
系统 与 机 床 之 间 的 输入 、 输 出 控制 信 导 ， 输 入 、 输 出 信和 号 在 数控 系统 和 机 床 之 间 的 传送 通过 
LO 接口 进行 。 机 床上 各 种 数控 系统 信号 均 可 用 机 床 数据 位 来 表示 ， 该 位 的 状态 是 二 进 制 的 
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空 制 设备 与 机 床 的 连接 


“0” 或 “1”， 分 别 表示 开 、 关 或 继 电 咒 处 于 “上 断 开 ”“ 接 通 ”状态 。 数 控 系 统 通 过 对 输入 
开关 量 的 处 理 ， 向 LO 接口 输出 各 种 控制 命令 ， 控 制 强 电 电路 的 动作 。 

(2) 输入 、 输 出 信号 的 分 类 及 接口 电路 的 任务 ”对 CNC 装置 来 说 ， 由 机 床 (MT) 向 
CNC 传送 的 信和 号称 为 输入 信号 ; 由 CNC 向 MT 传送 的 信号 称 为 输出 信号 。 输 入 、 输 出 信号 
的 主要 类 型 有 : 直流 数字 输入 、 输 出 信号 ; 直流 模拟 输入 、 输 出 信号 ; 交流 输入 、 输 出 信 
号 。 其 中 直流 模拟 信号 用 于 进 给 坐标 轴 和 主轴 的 伺服 控制 或 用 于 其 他 接收 、 发 送 模 拟 量 信 号 
的 设备 。 交 流 信号 用 于 直接 控制 功率 执行 器 件 。 接 收 或 发 送 直 流 模拟 信号 和 交流 信号 需要 有 
专门 的 接口 电路 。 应 用 最 多 的 是 直流 数字 输入 输出 信号 。 

接口 电路 的 作用 是 实现 数控 装置 与 机 床 及 机 床 电气 设备 之 间 的 连接 与 信息 交换 ， 通 常 是 
由 标准 的 0 接口 加 上 光电 隔离 和 信息 转换 电路 构成 ， 其 主要 任务 是 : 

1) 进行 电 平 转换 和 功率 放大 。 数 控 装 置 内 是 TTL 电 平 ， 要 控制 的 设备 或 电路 不 一 定 是 
TIL 电 平 。 因 此 要 进行 电 平 转换 ， 负 载 较 大 时 ， 还 要 进行 功率 放大 。 

2) 为 防止 噪声 引起 误 动 作 ， 使 用 光 耦 合 器 、 脉 冲 变压器 或 继电器 ， 使 CNC 和 机 床 之 间 
的 信号 在 电气 上 加 以 隔离 。 

3) 采用 模拟 量 传送 时 ， 在 CNC 和 机 床 侧 电气 设备 之 间 要 接 入 D/A 或 AD 转换 电路 。 
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言 号 在 传输 过 程 中 ， 由 于 衰减 、 噪 声 和 反射 等 影响 ， 会 发 生 畸 变 。 因 此 要 根据 信和 号 类 别 
及 传输 线 质 量 ， 采 取 一 定 措施 并 限制 信号 的 传输 距离 。 
直流 模拟 量 信号 、 模 拟 量 IO 接口 在 位 置 控制 单元 中 已 简要 介绍 ， 下 面 主要 介绍 直流 数 
字 输 入 、 输 出 接口 电路 。 

(3) 直流 数字 输入 、 输 出 接口 

1) 输入 接口 。 输 入 接口 是 接收 机 床 操作 面 板 的 各 种 开关 、 按 钮 信号 及 机 床 的 各 种 限 位 
开关 的 开关 量 信号 。 可 以 分 为 触 点 输入 电路 和 电压 输入 电路 。 

触 点 (接点 ) 输入 电路 分 为 有 源 和 无 源 两 类 ， 一 般 需要 经 电 平 转换 和 隔离 才能 输入 数 
控 装 置 。 光 耦合 器 既 有 电气 隔离 、 抗 干扰 的 作用 ， 又 有 电 平 转换 的 作用 ,在 CNC 接口 电路 
中 被 大 量 采 用 。 

触 点 输入 电路 的 另 一 问题 是 避免 触 点 抖动 的 影响 。 用 滤波 的 方法 不 能 完全 解决 问题 时 ， 
通常 配合 使 用 斯 密 特 电路 来 增强 效果 。 

2) 输出 接口 。 输 出 接口 是 将 机 床 各 种 工作 状态 通过 机 床 操作 面板 显示 出 来 ， 同 时 把 控 
制 机 床 动 作 的 信号 送 到 强 电线 路 。 强 电线 路 的 输出 电路 通常 有 继电器 输出 电路 和 无 触 点 输出 
电路 。 

因为 输出 电路 要 将 开关 量 信和 号 送 到 强 电 线路 ， 所 以 通常 要 经 隔离 抗 干扰 及 驱动 电路 才能 
与 强 电 元 件 (如 接触 器 、 继 电器 、 电 磁 阀 、 史 闸 管 等 ) 连接 。 在 输出 电路 中 需要 注意 对 驱 
动 电路 和 负载 器 件 的 保护 。 

对 于 继电器 这 类 电感 性 负载 必须 安装 火花 抑制 器 ; 对 于 容 性 负载 ， 应 在 信和 号 输出 负载 线 
路 中 串联 限 电流 电阻 。 电 阻 阻 值 应 确保 负载 承受 的 瞬时 电流 和 电压 被 限制 在 额定 值 内 ; 用 品 
体 管 输出 直接 驱动 指示 灯 时 ， 冲 击 电 流 可 能 损坏 晶体 管 ， 因 此 应 设置 保护 电阻 以 防 晶 体 管 过 
电流 ; 当 负 和 载 是 电磁 开关 、 电 磁 离 合 器 、 电 磁 阀 线圈 等 交流 负载 ， 或 虽 是 直流 负载 ,但 工作 
电压 或 工作 电流 超过 输出 信号 的 工作 范围 时 ， 应 通过 中 间 继 电器 (一般 工作 电压 +24V) 了 驱 
动 强 电线 路 的 功率 继 电 需 或 直接 驱动 这 些 负 载 。 当 CNC 与 MT 间 有 PLC 装置 ， 且 具有 交流 
输入 、 输 出 信号 接口 ， 或 有 用 于 驱动 直流 大 负载 的 专用 接口 时 ， 输 出 信号 就 不 必 经 中 间 继 电 
器 过 渡 ， 可 以 直接 驱动 负载 器 件 。 

(4) 直流 数字 输入 、 输 出 信号 的 传送 ”直流 数字 输入 、 输 出 信号 在 CNC 和 机 床 之 间 传 
送 通过 接口 寄存 器 进行 。 机 床上 各 种 VO 信号 均 在 寄存 器 中 占有 一 位 ， 该 位 的 状态 是 二 进 制 
的 “0” 或 “1”， 分 别 表 示 开 、 关 或 继电器 的 “ 通 ”、“ 断 ”状态 。CNC 装置 中 的 CPU 定时 
输入 接口 寄存 器 的 状态 ， 并 由 软件 进行 相应 处 理 。 同 时 又 向 接口 输出 各 种 控制 命令 ， 控 制 强 
电线 路 的 动作 。 

5. 可 编程 控制 器 

现代 数控 机 床 使 用 PLC 替代 机 床 传统 的 继电器 逻辑 控制 ， 利 用 PLC 的 逻辑 运算 功能 实 
现 各 种 开关 量 控制 。 数 控 机 床 中 的 PLC 多 采用 内 装 式 ， 因 此 ， 它 已 成 为 CNC 系统 的 一 个 
部 件 。 

数控 机 床 使 用 的 PLC 常见 的 有 两 类 。 一 类 是 为 实现 数控 机 床 逻 辑 控制 而 专门 设计 制造 的 
“内 装 型 ”PLC。 另 一 类 是 技术 指标 规范 、 功 能 和 参数 能 满足 数控 机 床 要 求 的 “独立 型 ”PLC。 
随 着 计算 机 软件 技术 的 发 展 ， 后 来 又 出 现 了 第 三 种 类 型 的 PLC， 即 : 软件 PLC (SOFT PLC)， 
简称 软 PLC， 其 构成 是 : 除了 对 外 的 接口 电路 是 通用 的 硬件 电路 连接 外 ， 其 余 的 逻辑 控制 全 

19 

































































2 洪 」 -计算 机 数控 系统 _ 第 2 版 








部 由 软件 实现 ， 提 供给 用 户 的 就 是 一 个 软件 包 外 加 一 个 硬件 接口 电路 板 ， 结 构 紧 次， 可 靠 
性 高 。 

“内 装 型 ”PLC 从 属于 CNC 系统 ，PLC 与 NC 间 的 信号 传送 在 CNC 系统 内 部 实现 。PLC 
与 MT (机 床 ) 之 间 则 通过 CNC 输入 /输出 接口 电路 实现 信号 传送 ， 因 此 ， 整 体 结构 紧凑 ， 
针对 性 强 ， 技 术 指 标 合理 、 实 用 。 

在 系统 结构 上 ， 内 装 型 PLC 既 可 与 CNC 共享 CPU， 也 可 以 单独 使 用 一 个 CPU; 电路 结 
构 上 既 可 与 CNC 其 他 电路 制作 在 一 块 印 制 电路 板 上 ， 也 可 以 单独 制 成 一 块 附 加 板 。 内 装 
PLC 一 般 不 单独 配置 输入 /输出 接口 电路 ， 而 是 使 用 CNC 系统 统一 的 输入 /输出 电路 。 

采用 内 装 型 PLC 的 CNC 系统 具有 某 些 高 级 控制 功能 ,例如 梯形 图 编辑 和 传送 功能 、 在 
CNC 内 部 可 以 直接 处 理 大 量 的 数据 信息 等 。 

“独立 型 ”PLC 又 称 “ 通 用 型 ”PLC。“ 独 立 型 ”PLC 不 属于 CNC 系统 ， 可 以 自己 独立 
使 用 ， 它 具有 完备 的 硬件 和 软件 结构 。 具 有 易 扩 展 、 安 装 方便 、 功 能 丰富 等 优点 。“ 独 立 
型 ”PLC 一 般 用 于 普通 的 工业 逮 辑 控制 。 在 数控 机 床上 也 常 采用 “独立 型 ”PLC。 

某 些 专 为 FMS 、FA 开发 的 具有 强大 数据 处 理 、 通 信和 诊断 功能 的 “独立 型 ”PLC， 主 
要 作为 “单元 控制 器 ”， 是 现代 自动 化 生产 制造 系统 重要 的 控制 装置 。 

二 、 多 微 处 理 器 数控 系统 的 结构 

单 微 处 理 器 的 数控 系统 因为 只 有 一 个 CU， 包揽 了 系统 所 有 的 运算 处 理 和 管理 控制 ， 
因此 ， 系 统 功能 的 扩展 和 处 理 速度 的 提高 成 为 突出 的 矛盾 。 为 解决 这 个 矛盾 ， 曾 经 采用 了 许 
多 措施 ， 如 增加 浮 点 协 处 理 器 、 由 硬件 实现 精 插 补 、 采 用 独立 型 PLC 和 CRT 智能 部 件 等 。 
这 在 某 些 方面 局 部 地 解决 了 一 些 问题 ,但 要 从 根本 上 提高 CNC 系统 的 功能 和 性 能 ， 需 要 采 
用 多 微 处 理 器 结构 。 现 代 CNC 系统 ， 大 都 采用 多 微 处 理 器 结构 。 

1. 多 微 处 理 器 系统 的 优点 

(1) 高 性 能 价格 比 ” 由 于 多 微 处 理 器 并 行 执行 控制 信息 ， 可 以 适应 多 轴 控 制 、 高 精度 、 
高 速度 和 高 效率 的 控制 要 求 。 

(2) 高 柔性 ”采用 模块 化 结构 ， 具 有 良好 的 适应 性 和 可 扩展 性 。 多 处 理 器 系统 大 多 采 
用 模块 化 结构 ， 一 个 模块 包含 其 软件 ， 实 现 特定 的 功能 。 硬 件 一 般 是 通用 的 ， 只 要 开发 不 同 
的 软件 即 可 构成 不 同 的 CNC 系统 。 

(3) 高 可 靠 性 ”多 处 理 器 系统 由 于 每 个 处 理 器 相对 独立 ， 各 自分 管 系统 的 部 分 功能 ， 
如 果 某 个 模块 出 了 故障 ， 其 他 模块 可 照常 工作 。 插 件 模 块 更 换 方便 ， 可 以 将 故障 损失 限制 在 
较 小 的 范围 内 。 

多 微 处 理 器 结构 的 数控 系统 中 ， 有 两 个 以 上 的 CPU 构成 处 理 部 件 和 各 种 功能 模块 ， 处 
理 部 件 与 功能 模块 之 间 采 用 基 耦 合 ， 有 集中 的 操作 系统 ， 共 享 资源 ; 或 者 各 CPU 构成 独立 
部 件 ， 其 间 采 用 松 耦 合 ， 有 多 层 操作 系统 ， 有 效 地 实行 并 行 处 理 。 

2. 多 微 处 理 器 CNC 系统 的 典型 结构 

CNC 系统 的 多 CPU 结构 方案 多 种 多 样 ， 它 随 着 计算 机 系统 结构 的 发 展 而 变化 ， 多 处 理 
器 互 连 方式 有 总 线 互 连 、 环 形 互 连 、 交 叉 开 关 互 连 等 。 多 微 处 理 器 的 CNC 系统 一 般 采 用 总 
线 互 连 方式 ， 典 型 的 结构 有 共享 总 线 型 、 共 享 内 存 型 以 及 它们 的 混合 型 结构 。 

(1) 功能 模块 ”多 微 处 理 器 CNC 系统 的 结构 采用 模块 化 技术 ， 可 根据 具体 情况 合理 划 
分 功能 模块 。CNC 系统 通常 由 下 面 几 种 功能 模块 组 成 。 
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1) CNC 管理 模块 。 这 是 实现 组 织 和 管理 整个 CNC 系统 工作 的 功能 模块 ， 如 系统 的 初始 化 、 
中 断 管理 、 总 线 仲裁 、 系 统 出 错 的 识别 和 处 理 、 系 统 软 硬 件 的 诊断 等 功能 均 由 该 模块 完成 。 

2) CNC 搬 补 模块 。 该 模块 先 完 成 加 工程 序 的 译 码 、 刀 具 半 径 补 偿 、 坐 标 位 移 量 的 计算 
和 进 给 速度 处 理 等 插 补 前 的 预 处 理 ， 然 后 进行 插 补 计算 ， 为 各 坐标 轴 提 供 位 置 给 定 值 。 

3) PLC 模块 。 加 工程 序 中 的 辅助 控制 功能 和 机 床 状态 检测 反馈 信号 等 在 这 个 模块 中 作 
逻辑 处 理 ， 实 现 各 功能 和 操作 方式 之 间 的 联 锁 ， 机 床 电气 设备 的 起 动 、 停 止 、 刀 具 转 换 、 转 
台 分 度 、 工 件 计 数 等 。 

4) 位 置 控制 模块 。 将 插 补 计算 产生 的 坐标 位 置 给 定 值 与 位 置 检测 的 位 置 实际 值 进行 比 
较 ， 进 行 加 /减速 、 回 基准 点 、 伺 服 系统 消 后 量 的 监视 和 漂移 补偿 ， 最 后 形成 速度 控制 的 模 
拟 量 电压 ， 通 过 速度 控制 驱动 进 给 电动 机 。 这 些 工 作 都 由 位 置 控制 模块 完成 。 

5) 人 机 接口 模块 。 操 作 控制 、 数 据 输入 、 输 出 和 显示 。 包 括 加 工程 序 、 人 参数 和 数据 、 
各 种 操作 命令 的 输入 、 输 出 ， 显 示 加 工 信 息 等 。 

6) 存储 器 模块 。 该 模块 存放 程序 和 数据 ， 为 主 存 储 器 。 每 个 CPU 控制 模块 中 还 有 局 部 
存储 器 。 

不 同 的 CNC 系统 ， 功 能 模块 的 划分 和 数目 不 尽 相 同 。 如 果 扩 充 功能 ， 可 再 增加 相应 的 
模块 。 

(2) 共享 总 线 结构 ”图 2-6 为 FANUC15 的 CNC 系统 (点 划 线 框 内 ) 的 结构 。 该 CNC 
系统 为 多 微 处 理 机 共享 总 线 型 结构 。 根 据 功 能 ， 将 系统 划分 为 若干 功能 模块 。 带 有 CPU 的 
称 为 主 模块 ， 不 带 CPU 的 为 从 模块 。 根 据 不 同 的 配置 可 以 选用 7、9 、11 或 13 个 功能 模块 
插件 板 。 所 有 主 从 模块 都 插 在 配 有 总 线 (FANUC BUS) 插座 的 机 柜 内 ， 通 过 共享 总 线 把 各 
个 模块 有 机 地 连接 在 一 起 ， 按 照 要 求 交 换 各 种 数据 和 信息 ， 组 成 一 个 完整 的 多 任务 实时 系 
统 ， 实 现 CNC 系统 预定 的 功能 。 


. . CNC 
操作 面板 , 图 形 通信 模块 自动 编程 模块 pd 







































































; CNC 插 补 模块 PC 功能 模块 位 置 控 制 模块 守山 控 ， 
| 
可 伺服 放大 器 主轴 放大 器 


图 2-6 共享 总 线 结构 























FANUC15 CNC 系统 的 主 CPU (基本 CPU， 图 中 未 画 ， 安 排 在 插 补 模块 中 ) 为 68020 
(32 位 ) 。 在 可 编程 控制 器 、 轴 控制 〈 进 给 坐标 ) 、 插 补 、 图 形 控制 、 通 信 及 自动 编程 模板 
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中 都 有 各 自 的 CPU。 可 构成 最 小 系统 直至 最 大 系统 ， 可 控制 2 ~ 15 轴 。 系 统 采用 了 32 位 高 
速 多 主 总 线 结 构 ， 信 息 传 送 速度 很 快 。FANUC15 CNC 系统 中 带 有 “内 装 PLC”，CNC 与 
PLC 之 间 有 便于 使 用 的 窗口 。 

系统 中 只 有 主 模块 有 权 控 制 使 用 系统 总 线 。 由 于 某 一 时 刻 只 能 由 一 个 模块 占有 总 线 ， 因 
此 设置 了 总 线 仲裁 器 来 解决 多 个 模块 同时 请 求 使 用 总 线 造 成 的 竞争 矛盾 ， 每 个 模块 按 其 担负 
任务 的 重要 程度 ， 已 预先 安排 好 优先 顺序 。 总 线 仲裁 的 作用 ， 就 是 当 发 生 总 线 竞 争 时 ， 判 别 
各 模块 优先 权 的 高 低 ， 将 总 线 切换 给 优先 权 较 高 的 模块 使 用 。 

共享 总 线 结构 的 优点 是 系统 配置 灵活 ， 结 构 简 单 ， 容 易 实现 ， 造 价 低 。 不 足 之 处 是 会 引 
起 总 线 “ 竞 争 ”， 使 信息 传输 率 降 低 ， 而 且 总 线 一 旦 出 现 故 障 ， 会 影响 全 局 。 

(3) 共享 存储 器 结构 ”图 2-7 所 示 为 GE 公司 的 MTC1 数控 系统 的 结构 框图 ， 这 是 一 种 
共享 存储 器 型 结构 。 功 能 模块 之 间 通 过 公用 存储 器 连接 耦合 在 一 起 ， 共 有 3 个 CPU。 

CPU1 为 主 处理 器 ， 其 任务 是 数控 程序 的 编辑 、 译 码 、 刀 具 和 机 床 参数 的 输入 。 此 外 ， 
作为 主 处 理 器 ， 它 还 控制 CPU2 和 CPU3 ， 并 与 之 交换 信息 。CNC 的 控制 程序 (系统 程序 ) 
有 56K， 存 放 在 EPROM 中 ，26K 的 RAM 存放 加 工程 序 和 预 处 理 信息 及 工作 状态 、 标 志 等 。 
为 了 与 CPU2 和 CPU3 交换 信息 ， 它 们 各 有 512 字 节 的 公用 存储 器 ，CPU1 可 以 与 公用 存储 交 
换 信息 。 

CPU2 为 CRT 显示 处 理 器 ， 它 的 任务 是 根据 CPU1 的 显示 命令 和 显示 数据 ， 在 显示 缓冲 
区 中 产生 一 幅 画面 的 显示 信息 ， 通 过 CRT 控制 器 、 字 符 发 生 器 和 移 位 寄存 器 ， 将 显示 信息 
串 行 送 到 视频 显示 电路 。 此 外 ， 它 还 定时 扫描 键盘 和 倍率 开关 ， 并 将 结果 送 CPU1 人 处理。 
CPU2 有 16K EPROM ， 存 放 显 示 控 制程 序 。 还 有 2K RAM， 其 中 512 字 节 是 与 CPU1 共用 的 
公用 存储 器 ，512 字 节 是 对 应 显示 屏幕 的 页 面 缓冲 区 ， 其 余 1K 字 节 用 于 数据 、 状 态 及 开关 
编码 等 信息 的 存储 。 


(16K) (2K) (26K) (S56K) (16K) 
(CRT) I (中 央 ) ER ( 插 补 ) 串口 和 
RS—232C 
模拟 量 机 床 反馈 信号 


XyYZCW 
























































































































































图 2-7 GE 公司 的 MTC1 数控 系统 的 结构 框图 


CPU3 为 插 补 人 处理 器 。 插 补 控制 程序 存储 在 16K 的 EPROM 存储 器 中 ， 它 完成 的 工作 是 
插 补 运算 、 位 置 控 制 、 机 床 输入 /输出 控制 及 RS -232C 通信 控制 。CPU3 根据 CPU1 的 命令 
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及 预 处 理 结果 ， 进 行 直线 和 圆 弧 插 补 。 它 定时 检测 各 轴 的 实际 位 置 ， 并 根据 插 补 运算 结 
计算 各 轴 的 跟随 误差 ， 进 而 产生 速度 指令 值 ， 经 D/A 转换 输出 指令 电压 到 各 伺服 单元 。 另 
外 ，CPU3 通过 它 的 512 字 节 公用 存储 器 向 CPU1 提供 机 床 操作 面板 开关 的 状态 以 及 需要 显 
示 的 位 置信 息 等 。 此 外 ，CPU3 还 定时 接收 外 围 设 备 经 RS - 232C 输入 的 数据 信息 ， 并 通过 
公用 存储 器 转送 到 CPU 的 加 工程 序 存储 器 ; 或 从 公用 存储 器 将 CPU1 送 来 的 数据 ， 经 RS - 
232C 送 往 外 设 。 

MTC1 数控 系统 中 的 公用 存储 器 ， 是 先 由 CPU1 向 CPU2 或 CPU3 发 送 请 求 保持 信号 ， 才 
被 占用 的 ， 此 时 CPU2 或 CPU3 处 于 保持 状态 ，CPU1 与 公用 存储 器 进行 信息 交换 。 信 息 交 
换 结 束 ，CPU1 撤消 请 求 保持 信号 ，CPU2 或 CPU3 即 恢复 对 公用 存储 器 的 控制 权 。 

CPU1 对 CPU2 和 CPU3 的 控制 是 通过 中 断 实现 的 。 三 个 CPU 都 分 别 设置 若干 级 中 断 ， 
CPU1 的 6.5 级 中 断 受 CPU3 的 6.5 级 中 断 控 制 。 在 CPU3 的 6.5 级 中 断 结束 时 ， 发 出 CPU1 
的 6.5 级 中 断 请 求 ， 而 CPU3 的 6.5 级 中 断 则 由 定时 器 10ms 请 求 一 次 ， 这 样 CPU1 与 CPU3 
的 信息 交换 就 协调 了 。 同 样 ，CPU2 的 5.5 级 中 断 每 20ms 一 次 ， 它 触发 CPU1 的 7.5 级 中 
断 ， 使 CPU1 与 CPU2 的 通信 同步 。 

三 、 数 据 的 传送 与 通信 

1. CNC 系统 的 数据 传送 与 通信 

数控 机 床 的 CNC 系统 通常 需要 与 纸 带 阅读 机 、 纸 带 穿孔 机 、 打 印 设备 、 加 工程 序 编程 
机 、 可 编程 控制 器 编程 机 以 及 外 部 机 床 控制 面板 (有些 数控 机 床 ， 为 了 操作 方便 ， 往 往 在 
与 CNC 系统 有 一 定 距离 的 地 方 设置 一 个 外 部 控制 面板 。) 等 设备 进行 数据 传送 或 通信 。 现 代 
CNC 系统 都 具有 完备 的 数据 传送 和 通信 和 接口。 例如， 西门 子 公司 的 Sinumerik3 或 8 系统 提供 
RS -232C/20mA 接口 输入 或 输出 加 工程 序 。Sinumerik810/820CNC 系统 提供 两 个 RS -232C/ 
20mA 接口 ， 用 以 连接 数据 输入 输出 设备 。 外 部 机 床 面板 则 通过 1/O 模块 相连 。 

随 着 工厂 自动 化 (FA) 和 计算 机 集成 制造 系统 (CIMS) 的 发 展 ，CNC 系统 作为 FA 或 
CIMS 中 一 个 基础 层次 ， 可 以 是 分 布 式 数控 系统 (DNC) 、 柔 性 制造 系统 (FMS) 的 有 机 组 
成 部 分 ， 一 般 通 过 工业 局 域 网 络 相连 。 因 此 ，CNC 系统 除了 与 数据 输入 输出 设备 相连 接 外 ， 
还 要 与 上 位 计算 机 或 DNC 计算 机 直接 通信 或 通过 工厂 局 部 网 络 相连 ， 这 就 要 求 CNC 系统 必 
须 具 备 网 络 通信 功能 。 以 CNC 为 基础 的 自动 化 制造 系统 ， 信 息 传送 量 远 远大 于 CNC 单机 运 
行 时 的 情况 。A - B 公司 的 8600CNC 装置 为 满足 CIMS 的 通信 要 求 ， 配 置 了 三 种 通信 接口 : 
小 型 DNC 接口 ; 远 距 离 输 入 输出 接口 ; 数据 高 速 通道 (相当 于 工业 局 部 网 络 通信 接口 ) 。 
FUNUC15 CNC 系统 也 有 类 似 功 能 的 接口 ，CNC 装置 通过 专用 通信 处 理 机 、 远 程 缓冲 存储 
器 、RS -422 接口 ， 采 用 通信 协议 Protocol A 或 B 进行 通信 。 此 外 ， 为 满足 CIMS 的 需要 ， 
FANUC15 系统 还 可 配置 MAP3. 0 接口 板 ， 以 便 接 人 工业 局 部 网 络 。 西 门 子 公司 的 Sinumerik 
850/880 系统 除 配 置 标准 的 RS -232C 接口 外 ， 还 设置 SINEC Hl 网 络 接口 和 MAP 网 络 接口 。 
通过 网 络 接口 可 将 CNC 系统 连接 至 西门 子 公 司 的 SINEC HIl 网 络 和 MAP 工业 局 部 网 络 。 

2. 异步 串 行 通信 接口 

数据 在 设备 间 的 传送 可 用 并 行 方式 或 串 行 方式 。 相 距 较 远 的 数据 传送 采用 串 行 方式 。 串 
行 接口 需要 有 一 定 的 控制 逻辑 ， 发 送 端 将 机 内 的 并 行 数据 转换 成 串 行 信号 再 发 送出 去 ， 接 收 
端 要 将 串 行 信号 转换 成 并 行 数据 再 送 至 机 内 处 理 。 常 用 的 串 行 通信 芯片 有 8251A、MC6850、 
6852 等 。 
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为 了 保证 数据 正确 地 传送 ， 接 收 和 发 送 双 方 对 数据 的 传送 必须 有 一 个 共同 遵守 的 约定 ， 
它 包括 传送 速度 、 数 据 格式 和 数据 表示 方法 等 。 这 些 约定 称 为 通信 规则 或 通信 协议 。 串 行 通 
信 协 议 分 为 异步 协议 和 同步 协议 。 异 步 串 行 通 信 协 议 比较 简单 ， 但 速度 不 快 ;同步 串 行 通信 
协议 传送 速度 较 高 ， 但 接口 比较 复杂 ， 一 般 在 传送 大 量 数据 时 使 用 。 

异步 通信 接口 在 机 床 数控 系统 中 应 用 比较 广泛 ， 主 要 的 接口 标准 有 RS 一 232C/20mA 电 
流 环 和 RS -422/RS -449。 

RS -232C 规定 的 电 平 与 TIL 和 MOS 电路 逻辑 电 乎 不 同 。 逻 辑 “0” 电 和 平 规定 为 +5 ~ 
+15V ,逻辑 “1” 电 和 平 规定 为 -5 ~ -15V。 这 样 ，RS -232C 驱动 器 与 TIL 电 平 连接 必须 经 
过 电 平 转换 。 常 用 的 电 平 转换 芯片 是 75188 或 MC1488 (发 送 端 用 ) 和 75189 或 MC1489 
(接收 端 用 ) 。 传 输 速 率 (每 秒 传 送 的 数据 位 数 ， 又 称 波 特 率 ) 可 以 选择 9600、4800 、2400、 
1200、600、300、150、110、75 、50。 

CNC 系统 中 的 20mA 电流 环 通常 与 RS - 232C 接口 一 起 配置 ， 其 特点 是 电流 控制 ， 以 
20mA 电流 作为 逻辑 “1”、 以 零 电 流 作为 逻辑 “0”， 在 环 路 中 只 有 一 个 电源 。 电 流 环 对 共 模 
干扰 有 抑制 作用 ， 并 可 采用 隔离 技术 消除 接地 回路 引起 的 干扰 ， 传 输 距离 比 RS -232C 远 。 

为 了 弥补 RS 一 232C 的 不 足 ， 提 出 了 新 的 接口 标准 RS 一 422/RS -449。RS -422 规定 了 
双 端 平衡 电气 接口 形式 ， 它 采用 双 端 线 (分 别传 送 同 一 信号 的 正 、 反 相 ) 驱动 器 发 送信 号， 
用 差分 接收 器 接收 信号 ， 能 抗 传送 过 程 的 共 模 干扰 ， 保 证 更 可 靠 、 更 快速 地 传送 数据 ， 还 人 允 
许 线路 有 较 大 的 信号 衰减 ， 因 此 传输 速率 和 传送 距离 都 可 以 比 RS - 232C 提高 许多 。RS - 
449 规定 了 这 种 接口 的 机 械 连 接 标 准 ， 采 用 了 37 脚 的 连接 器 ， 与 RS -232C 的 25 脚 插 座 
不 同 。 

3. 网 络 通信 接口 

制造 技术 的 不 断 发 展 ， 对 网 络 通信 提出 了 越 来 越 高 的 要 求 。 计 算 机 网 络 是 通过 通信 线路 
根据 一 定 通信 协议 互联 起 来 的 计算 机 集合 。 联 网 的 设备 应 能 保证 高 速 和 可 靠 地 传送 数据 和 程 
序 ， 因 此 通常 采用 同步 串 行 传送 方式 。 在 CNC 系统 中 设 有 专用 的 通信 微 处 理 器 接口 来 完成 
网 络 通信 任务 。 现 在 的 网 络 通 信 协 议 大 都 采用 以 ISO 开放 式 互联 系统 参考 模型 的 七 层 结构 为 
基础 的 有 关 协 议 ， 或 采用 下 EE802 局 域 网 络 有 关 协 议 。 近 年 来 MAP 制造 自动 化 协议 已 成 为 
应 用 于 工厂 自动 化 的 标准 工业 局 域 网 络 协议 。FANUC、Siemens、A - B 等 公司 生产 的 CNC 
系统 中 可 以 配置 MAP2. 1 或 MAP3. 0 的 网 络 通信 接口 。 工 业 局 域 网 络 有 距离 限制 ( 几 千 米 )， 
要 求 有 较 高 的 传输 速率 ， 较 低 的 误 码 率 ， 可 以 采用 各 种 传输 介质 (如 电话 线 、 双 绞 线 、 同 
轴 电 缆 和 光 导 纤维 等 ) 。 

ISO 的 开放 式 互 联系 统 参考 模型 ( OSIARM) 是 国际 标准 化 组 织 提出 的 分 层 结构 的 计算 
机 通信 协议 的 模型 。 这 一 模型 是 为 了 使 世界 各 国 不 同 三 家 生产 的 设备 能 够 互联 ， 它 是 网 络 的 
基础 。 该 通信 协议 模型 有 七 个 层次 : 

第 一 层 : 物理 层 。 实 现 相 邻 节点 间 传 送信 息 及 编码 。 

第 二 层 : 数据 链 路 层 。 提 供 相 邻 节 点 间 帧 传送 的 差错 控制 。 

第 三 层 : 网 络 层 。 完 成 节点 间 数 据 传送 的 数据 包 的 路 由 选择 。 

第 四 层 : 传输 层 。 提 供 节 点 至 最 终 节 点 间 可 靠 透明 的 数据 传送 。 

第 五 层 : 会 议 层 。 实 现 数据 的 管理 和 同步 。 

第 六 层 : 表示 层 。 实 现 数据 格式 转换 。 
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第 七 层 : 应 用 层 。 直 接 向 应 用 程序 提供 各 种 服务 。 

通信 必定 是 在 两 个 系统 的 对 应 层次 内 进行 ， 而 且 要 遵守 一 系列 的 规则 和 约定 ， 这 些 规 则 
和 约定 称 为 协议 。0SIARM 最 大 优点 在 于 有 效 地 解决 了 异种 机 型 之 间 的 通信 问题 。 无 论 两 个 
系统 之 间 差异 有 多 大 ， 只 要 : @ 双方 完成 一 组 同样 的 通信 功能 ，@ 这 些 功能 分 成 相同 的 层 
次 且 对 等 层 提供 相应 的 功能 ; @) 同 层 遵守 共同 的 协议 ， 就 可 以 相互 通信 。 

西门 子 公 司 开发 了 总 线 结构 的 SINEC HI1 工业 局 域 网 络 ， 遵 守 OSIRM 协议 ， 可 以 连接 
成 FMC 和 FMS，。 

MAP 是 美国 GM 公司 发 起 研究 和 开发 的 应 用 于 工厂 车 间 环 境 的 通用 网 络 通 信和 标准。 目 
前 已 成 为 工厂 自动 化 的 通信 标准 ， 为 许多 国家 和 企业 接受 。 它 的 特点 是 : 

1) 网 络 为 总 线 结构 ， 采 用 适合 于 工业 环境 的 令 牌 通行 网 络 访问 方式 。 

2) 采用 了 适应 工业 环境 的 技术 措施 ， 提 高 了 可 靠 性 。 如 在 物理 层 采用 宽带 技术 及 同 轴 
电缆 以 抗 电磁 干扰 ， 传 输 层 采 用 高 可 靠 的 传输 服务 。 

3) 具有 较 完 善 的 明确 而 针对 性 强 的 高 层 协议 ， 以 支持 工业 应 用 。 

4) 具有 较 完 善 的 体系 和 互联 技术 ， 使 网 络 易于 配置 和 扩展 。 低 层次 应 用 可 配 最 小 
MAP (只 配 数据 链 路 层 、 物 理 层 和 应 用 层 ) ， 高 层次 应 用 可 配备 完整 的 MAP (包括 七 
层 协议 ) 。 

5) MAP 是 针对 CIMS 需要 开发 的 通信 标准 ， 因 而 最 适用 于 CIMS 的 通信 。 

现在 ，CNC 系统 已 有 MAP2. 1 、MAP3. 0 接口 板 及 其 配套 产品 ， 可 用 于 CNC 系统 中 的 网 
络 通信 。 










































































第 三 节 ”PLC 在 CNC 系统 中 的 应 用 


一 、 概 述 

可 编程 控制 器 ( Programmable Logic Controller) 简称 PLC。 近 年 来 PLC 技术 发 展 很 快 ， 
每 年 都 推出 不 少 新 品种 。PLC 的 功能 也 在 不 断 增强 ， 主 要 表现 在 : 

(1) 控制 规模 不 断 扩大 单 台 PLC 可 控制 成 千 乃 至 上 万 个 点 ， 多 台 PLC 同位 连接 可 控 
制 数 万 个 点 。 

(2) 指令 系统 功能 增强 能 进行 逻辑 运算 、 计 时 、 计 数 、 算 术 运 算 、PID 运算 、 数 
制 转换 、ASCII 码 处 理 。 高 档 PLC 还 能 处 理 中 断 、 调 用 子 程序 等 ， 使 得 PLC 能 够 实现 
逻辑 控制 、 模 拟 量 控制 、 数 值 控 制 和 其 他 过 程 监控 ， 以 至 在 某 些 方面 可 以 取代 小 型 计 
算 机 控制 。 

(3) 处 理 速度 提高 ”每 条 指令 的 平均 处 理 时 间 从 10ks 左右 提高 到 1ns 以 内 。 

(4) 编程 容量 增 大 从 几 条 指令 扩大 到 几 十 kK 其 至 上 百 K 条 指令 。 

(5) 编程 语言 多 样 化 ”大 多 数 使 用 梯形 图 语言 和 语句 表 语 言 ， 有 的 还 可 使 用 流程 图 语 
言 或 高 级 语言 。 

(6) 增加 通信 与 联网 功能 ”多 台 PLC 之 间 能 互相 通信 ， 互 相交 换 数据 。PLC 还 可 以 与 
上 位 计算 机 通信 ， 接 受 计算 机 的 命令 ， 并 反馈 执行 结果 。 通 信和 接口 多 采用 RS - 422/RS - 
232C 等 标准 接口 ， 以 实现 多 级 集散 控制 。 

为 了 适应 不 同 的 需要 ， 进 一 步 扩 大 PLC 在 工业 自动 化 领域 的 应 用 范围 ，PLC 正 朝 着 以 
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下 两 个 方向 发 展 。 其 一 是 低档 PLC 向 小 型 、 简 易 、 廉 价 方向 发 展 ， 使 之 广泛 地 取代 继电器 
控制 ; 其 二 是 中 、 高 档 PLC 向 大 型 、 高 速 、 多 功能 方向 发 展 ,使 之 能 取代 工业 控制 微机 ， 
对 大 规模 的 复杂 系统 进行 综合 性 的 自动 控制 。 

在 数控 机 床上 采用 PLC 代替 继电器 控制 ， 使 数控 机 床 结构 更 紧凑 ,功能 更 丰富 ， 响 应 
速度 和 可 靠 性 大 大 提高 。 在 数控 机 床 、 加 工 中 心 等 自动 化 程度 高 的 加 工 设备 和 生产 制造 系统 
中 ，PLC 是 不 可 缺少 的 控制 装置 。 

二 、CNC 系统 中 的 PLC 

数控 机 床 用 PLC 可 分 为 三 类 。 一 类 是 专 为 实现 数控 机 床 顺序 控制 而 设计 制造 的 “内 装 
型 ”PLC， 另 一 类 是 输入 /输出 接口 技术 规范 、 输 入 /输出 点 数 、 程 序 存 储 容量 以 及 运算 和 控 
制 功能 等 均 能 满足 数控 机 床 控制 要 求 的 “独立 型 ”PLC， 还 有 一 类 就 是 全 部 功能 由 软件 实现 
的 软 PLC。 

1. “内 装 型 ”PLC 

“内 装 型 ”PLC 从 属于 CNC 装置 ，PLC 与 CNC 间 的 信号 传送 在 CNC 装置 内 部 即 可 实 
现 。PLC 与 MT (机 床 侧 ) 则 通过 CNC 输入 /输出 接口 电路 实现 信号 传送 ， 如 图 2-8 所 示 。 

内 装 型 PLC 有 以 下 特点 : | 

1) 内 装 型 PLC 实际 上 是 CNC 装 | 
置 带 有 的 PLC 功能 ， 一 般 是 作为 一 种 | 
基本 的 功能 提供 给 用 户 。 

2) 内 装 型 PLC 的 性 能 指标 (如. ee 
输入 /输出 点 数 、 程 序 最 大 步 数 、 每 | 党 抽 电 放 
步 执 行 时 间 、 程 序 扫描 时 间 、 功 能 指 . 
邻 数目 等 ) 是 根据 所 从 属 的 CNC 系统 
的 规格 、 性 能 、 适 用 机 床 的 类 型 等 确 
定 的 。 其 硬件 和 软件 部 分 是 被 作为 | 
CNC 系统 的 基本 功能 或 附加 功能 与 
CNC 系统 一 起 统一 设计 制造 的 。 因 此 
系统 硬件 和 软件 整体 结构 十 分 紧凑 ， 人 | 
PLC 所 具有 的 功能 针对 性 强 、 技 术 指 
标 较 合理 、 实 用 ,适用 于 单 台数 控 机 图 2-8 内装 型 PLC 的 CNC 系统 框图 
床 及 加 工 中 心 等 场合 。 

3) 在 系统 的 结构 上 ， 内 装 型 PLC 可 与 CNC 共用 CPU， 也 可 单独 使 用 一 个 CPU; 内 装 
型 PLC 一 般 单 独 制 成 一 块 附加 板 ， 插 装 到 CNC 主机 中 ,不 单独 配备 IO 接口 ， 而 是 使 用 
CNC 系统 本 身 的 LO 接口 ; PLC 控制 部 分 及 部 分 WO 电路 所 用 电源 由 CNC 装置 提供 ， 不 另 
备 电源 。 

4) 采用 内 装 型 PLC 结构 ，CNC 系统 可 以 具有 某 些 高 级 的 控制 功能 ， 如 梯形 图 编辑 和 传 
送 功能 等 。 

目前 世界 上 著名 的 CNC 厂家 在 其 生产 的 CNC 系统 中 ， 大 多 开发 了 内 装 型 PLC 功能 ， 如 
日 本 的 FANUC 公司 、 德 国 的 SIEMENS 公司 等 。 
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2. “独立 型 ”PLC 
独立 型 PLC 是 独立 于 CNC 装置 ， 具有 完备 的 硬件 和 软件 功能 ， 能 够 独立 完成 规定 控制 
任务 的 装置 。 下 
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图 2-9 独立 型 PLC 的 CNC 系统 框图 


独立 型 PLC 有 以 下 特点 : 

1) 基本 功能 结构 ， 与 前 述 通 用 型 PLC 完全 相同 。 

2) 在 数控 机 床 的 应 用 中 多 采用 积木 式 模 块 化 结构 ， 具 有 安装 方便 、 功 能 易于 扩展 和 变 
更 等 优点 。 

3) 输入 、 输 出 点 数 可 以 通过 输入 、 输 出 模块 的 增 减 灵活 配置 。 有 的 还 可 通过 多 个 远程 
终端 连接 器 构成 有 大 量 输入 、 输 出 点 的 网 络 ， 以 实现 大 范围 的 集中 控制 。 

3. “软件 型 ”PLC 

软 PLC (SOKFT -PLC) 的 LO 接口 电路 独立 于 CNC 装置 ， 是 独立 的 LO 接口 电路 
板 ， 通 过 现场 总 线 与 CNC 装置 连接 ; 而 软件 部 分 则 从 属于 CNC 的 软件 系统 中 ， 可 裁 
前 并 可 配置 ， 构 成 应 用 灵活 的 PLC 模 一 一 
块 。 采 用 软件 型 PLC 的 CNC 系统 框图 
如 图 2-10 所 示 。 

采用 软 PLC, 可 以 通过 软件 编程 ， 
对 通用 的 VO 控制 点 进行 功能 软件 设计 ， 
可 以 实现 : 在 数控 系统 中 除 高 速 的 插 补 
运动 轨迹 控制 必须 由 数控 核心 程序 完成 
之 外 的 全 面 功能 控制 。 显 著 表 现 出 其 功 
能 控制 的 高 度 灵活 性 : 在 许可 范围 内 数 
控 轴 的 配置 ， 控 制 信 号 的 变动 ， 进 给 轴 
的 使 能 控制 ， 机 床 操作 面板 信号 的 控制 ， ， 
铺 助 信号 的 控制 ， 以 及 LO 接口 的 开关 | 
量 控制 等 。 只 要 通过 更 改 PLC 编程 ， 就 图 2-10 软件 型 PLC 的 CNC 系统 框图 



















































































27 


淡 ) -计算 机 数控 系统 _ 第 ?版 





可 以 使 相应 的 配置 立即 生效 ， 这 也 使 得 相同 的 数控 系统 可 以 灵活 地 应 用 到 不 同 配置 的 数控 机 
床上 ， 并 使 得 掌握 普通 PLC 编程 知识 的 机 床 用 户 也 可 以 进行 相应 功能 的 维护 、 设 计 和 开发 
工作 。 软 PLC 由 于 其 硬件 结构 小 ， 软 件 可 靠 性 高 ， 可 控制 的 输入 输出 点 数 众 多 ， 并 可 根据 
用 户 需要 进行 灵活 配置 ， 非 常 适合 用 于 功能 强大 且 结 构 复 杂 的 大 型 数控 系统 及 其 数控 机 械 装 
备 中 。 

生产 通用 型 PLC 的 厂家 很 多 ， 目 前 国内 引进 应 用 的 PLC 产品 有 数 百 种 之 多 ， 较 有 名 的 
产品 有 德国 SIEMENS 公司 的 SIMATI 一 C 系列 、 日 本 立石 公司 的 OMRON - SYS - MAC 系列、 
日 本 FANUC 公司 的 PMC 系统 等 。 

三 、PLC 应 用 实例 

1. 润滑 系统 自动 控制 梯形 图 举例 

下 面 是 一 个 数控 车 床 润滑 系统 自动 控制 梯形 图 的 例子 。 

在 正常 工作 时 ， 按 下 运转 准备 按钮 ， 润 滑 电动 机 要 运行 15s， 检 查 压力 开关 合 上 ， 然 后 
润滑 电动 机 停止 运行 2Smin ， 检 查 压力 开关 已 打开 ， 润 滑 电动 机 再 运行 188， 这样 周 而 复 始 。 

当 润滑 系统 发 生 油 路 泄漏 、 堵 塞 或 润滑 电动 机 过 载 故障 时 ， 润 滑 电 动机 停止 工作 ， 并 发 
出 故障 报警 ， 发 光 二 极 管 以 0. 5s 的 间隔 时 间 闪 烁 ， 并 把 报警 信息 送 到 指定 地 址 652 的 高 4 位 。 

润滑 系统 电气 控制 原理 图 如 图 2-11 所 示 。 润 滑 系统 控制 流程 图 如 图 2-12 所 示 。 润 滑 系 
统 PLC 控制 梯形 图 如 图 2-13 所 示 。 
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图 2-11 润滑 系统 电气 控制 原理 图 图 2-12 润滑 系统 控制 流程 图 
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2-13 润滑 系统 PLC 控 制 梯形 图 
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梯形 图 程序 说 明 如 下 : 

(1) 润滑 系统 正常 工作 时 的 控制 程序 ” 按 运 转 准 备 按钮 SB,，23N 行 X17.7 为 1， 使 输 
出 信号 Y86. 6 接 通 中 间 继 电器 KA, 线圈 ，KA, 触 点 又 接 通 接触 器 KM, ， 使 润滑 电动 机 M, 起 
动 运行 ，23P 行 的 Y86.6 触 点 自 锁 。 

当 Y86.6 为 1 时，24A 行 Y86.6 触 点 闭合 ，TMI17 号 定时 器 开始 计时 ， 设 定时 间 为 15s 
(通过 MDI 面板 设 定 ) ， 定 时 15s 到 ，TM17 (R613.0) 为 1，23P 行 的 R613.0 触 点 断 开 ， 
Y86.6 为 0， 润 滑 电 动机 停止 运行 。 同 时 也 使 24D 行 输出 R600. 2 为 1 并 自 锁 。 

24F 行 的 R600.2 为 1， 使 TM18 定时 器 开始 计时 ， 计 时 时 间 设 定 为 23min， 定 时 时 间 到 ， 
输出 信号 R613. 1 为 1, 使 24G 行 的 R613. 1 触 点 闭合 ，Y86.6 输出 并 自 锁 ， 润 滑 电动 机 M 
重新 起 动 运行 ， 重复 上 述 控制 过 程 。 

(2) 润滑 系统 出 现 故 障 时 的 控制 程序 ”润滑 系统 出 现 故障 时 ， 程 序 对 以 下 四 种 故障 状 
态 进行 监控 : 

1) 润滑 油 路 出 现汇 漏 或 压力 开关 SP, 失灵 。M4 已 运行 15s, 但 压力 开关 SP, 未 闭合 ， 
24B 行 的 X4.5 触 点 未 打开 ，R600.3 为 1 并 自 锁 ， 则 一 方面 使 24I 行 616.7 触 点 闭合 ,使 
Y48. 0 输出 为 1， 接 通报 警 指 示 灯 (发 光 二 极 管 VL 亮 ) ， 并 通过 TM02 、TM03 定时 器 控制 
使 信号 报警 灯 闪 烁 。 

2) 润滑 油 路 堵塞 或 压力 开关 失灵 。 在 M, 已 停止 运行 23min 后 压力 开关 未 打开 ，24C 
行 的 X4. 5 未 打开 ，R600. 4 输出 为 1， 同 样 使 241 行 的 R616. 7 输出 为 1， 结 果 与 第 一 种 情况 
相同 ， 使 润滑 电动 机 不 再 起 动 ， 并 报警 。 

3) 润滑 油 不 足 。 液 位 开关 SL 闭合 ，24J 行 的 X4.6 闭合 ， 同 样 使 R616. 7 为 1， 断 开 MW 
并 报警 。 

4) 润滑 电动 机 M 润滑 过 载 。 刀 开关 QF, 断 开 M, 的 主 电 路 ， 同 时 QF 的 辅助 触 点 合 
上 , 使 24I1 行 的 X2.5 合 上 ,同样 R616.7 为 1， 断 开 M, 的 控制 电路 同时 报警 。 
通过 24P、25A、25B、25C 行 ， 将 四 种 报警 状态 传输 到 R652 地 址 中 的 高 四 位 中 ， 可 通 
过 CRT/MDI 检查 诊断 地 址 DGN -NO0652 的 对 应 位 状态 ， 如 哪 一 位 为 1， 即 是 哪 一 项 的 故障 ， 
从 而 确认 报警 时 的 故障 原因 。 

2. 刀 库 自动 选 刀 控制 梯形 图 举例 

对 于 加 工 中心 ， 刀 库 控 制 与 刀具 自动 交换 控制 是 PLC 控制 的 重要 部 分 。 换 刀 的 控制 过 
程 比 较 复 杂 。 以 JCS -018 加 工 中 心 例 ， 在 接 到 T 指 令 后 ， 刀 库 开 始 自动 旋转 选 刀 。 当 接 到 
M06 换 刀 指令 后 ， 应 有 下 面 一 系列 的 控制 动作 :主轴 定向 ; 刀 套 下 ; 机 械 手 转 出 75°; 刀具 
松 开 ; 机 械 手 臂 下 ( 拨 刀 ); 机 械 手 180° 回 转 〈 主 轴 和 刀 库 刀具 交换 ); 机 械 手 壁 上 ( 插 
刀 ) ; 刀具 夹 紧 ;机械手 180° 回 转 (主轴 和 刀 库 刀具 互 换 ); 机 械 手 臂 上 ( 插 刀 ); 刀具 夹 
紧 ; 机 械 手 180° 转 位 液压 生 复 位 ; 机 械 手 75° 位 返回 ; 刀 套 上 ; 换 刀 完毕 。 这 一 系列 过 程 都 
是 依靠 PLC 梯形 图 程序 ， 控 制 刀 库 伺 服 和 液压 (或 气动 ) 系统 实现 的 。 而 且 每 一 个 动作 完 
成 与 否 ， 都 要 有 信和 号 反馈 回 PLC。 在 换 刀 动作 完成 之 后 ， 还 要 有 一 系列 的 计算 和 数据 传输 ， 
如 把 新 刀 号 送 至 主轴 刀 号 存储 器 ， 把 原 主轴 刀 号 送 至 现 定位 刀 套 的 位 置 ， 把 下 一 次 要 换 的 刀 
号 写 人 保持 型 存储 器 等 。 这 一 系列 的 控制 、 计 算 和 数据 传输 的 梯形 图 是 相当 复杂 的 ， 限 于 篇 
幅 ， 不 能 介绍 一 个 完整 的 自动 换 刀 过 程 。 这 里 以 一 个 刀 库 自动 旋转 选 刀 的 局 部 梯形 图 来 举例 
说 明 ， 为 了 便于 读者 理解 控制 原理 ,梯形 图 做 了 简化 处 理 。 
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本 例 用 于 加 工 中 心 转盘 式 刀 库 控制 ， 刀 库容 量 加 
为 12 把 刀 。 初 始 时 刀具 号 与 刀 套 号 一 一 对 应 ， 根 据 电厂 
ROT 指令 的 规定 ， 本 例 中 刀 库 道 时 针 为 正 转 ， 顺 时 
针 为 反 转 。 在 旋转 运行 中 ， 刀 库 先 以 高 速 沿 最 短路 























径 旋转 ， 使 目标 刀具 趋 近 换 刀 位 置 。 在 到 达 目 标 位 民团 4 人 《人 目标 刀具 位 轩 
置 前 一 刀 座 位 置 时 刀 库 减速 ， 目 标 刀 具 在 换 刀 位 置 





实现 稳定 精确 的 定位 。 刀 库 示意 图 如 图 2-14 所 示 。 人 可 6 和 
图 2-15 所 示 为 刀 库 自动 旋转 选 刀 控制 梯形 图 。 

梯形 图 控制 顺序 简 述 如 下 : 人 刀 位 置 

假设 在 加 工 运行 中 主轴 上 已 装 7 号 刀 ， 后 面 的 © 
工序 需 使 用 4 号 刀 。CNC 系统 执行 包括 更 换 4 号 刀 
的 T4 代码 程序 段 ， 主 轴 返 回 换 刀 位 置 使 7 号 刀 插 图 2-14 加 工 中 心 刀 库 示 意图 
和 人 7 号 刀 座 ， 接 着 刀 库 机 构 动作 ， 使 刀 库 处 于 可 以 
自由 旋转 的 状态 。 

TF 信号 是 CNC 系统 向 PLC 发 出 的 执行 该 程序 段 的 信和 号。 目标 刀具 号 已 存在 F153 地 址 
中 。X20 是 机 床 刀 库 上 的 一 组 拨 码 开关 输入 的 两 位 BCD 码 表示 的 刀具 现在 位 置 。 

5L 行 R500.0 为 常 ON 信和 号， 作为 后 面 比较 指令 和 旋转 指令 的 控制 条 件 。 

5N 行 执行 “逻辑 与 后 传输 ”指令 ,将 目标 刀具 号 数值 传送 至 R550 地 址 中 。 

50 行 执行 第 一 个 “符合 检查 ”指令 ， 把 刀具 目标 数值 (在 R550 中 ) 和 刀具 现在 位 置 
(X20 输入 的 两 位 BCD 码 ) 进行 比较 ， 当 目标 值 与 现在 值 不 同时 ， 输 出 R510.2 为 0。 

6A ~6F 行 执行 “旋转 指令 ”ROT， 旋 转 指令 的 控制 条 件 为 : 四 起 始 位置 为 1; @) 指定 
两 位 BCD 码 ; @) 选择 最 短路 径 ; 由 指定 目标 前 一 个 位 置 ; @ 计算 位 置 数 ; OO 当 TF = 1， 
TCOIN =0， 执 行 ROT 指令 。 指 令 的 参数 中 12 为 刀 库 容量 ，X20 为 刀具 现在 位 置 ，R550 为 
目标 位 置地 址 ，R551 为 目标 位 置 前 一 相 邻 位 置 的 计算 结果 输出 地 址 ， 在 本 例 中 按 最 短路 径 
选择 应 选择 反 转 ，REYV 应 输出 为 0。 

6M 行 执行 第 二 条 “符合 检查 ”指令 ， 当 现在 位 置 没 达到 减速 位 置 时 MDEC 输出 为 0， 
当 现 在 位 置 到 达 减 速 位 置 (目标 位 置 前 一 个 刀具 位 置 ) 时 ，MDEC 输出 为 1。 

60 行为 减速 控制 输出 ， 当 6M 行 MDEC 输出 为 1 时 60 行 R510.1 触 点 接 通 MDEC. M 输 
出 减速 控制 信号 。 

7A 行为 刀 库 正 转 输出 ，7B 行为 刀 库 反 转 输出 。 本 例 中 ROT 旋转 指令 应 选择 反 转 ， 所 
以 REV=1，TF (是 CNC 发 出 的 信号 ) 也 为 1， 当 第 一 条 符合 比较 指令 中 现在 值 和 目标 值 不 
同时 ，TCOIN 为 0， 所 以 接 通 7B 行 的 输出 Y52.2， 刀 库 反 转 。 因 目标 刀具 是 4 号 刀具 ， 当 
刀 库 旋转 到 5 号 刀具 位 置 时 ， 第 二 条 符合 比较 指令 输出 为 1， 发 出 减速 控制 信号 ， 刀 库 减 
速 ， 此 时 并 不 断 开 刀 库 反 转 输出 ， 刀 库 成 低速 反 转 。 只 有 当 第 一 条 符合 比较 指令 输出 为 1， 
即 现在 位 置 等 于 目标 位 置 时 ，TCOIN 触 点 断 开 ，CCW. M 输出 为 0， 刀 库 停 止 旋 转 ，4 号 刀 
具 定 位 在 换 刀 位 置 上 ， 准 备 更 换 到 主轴 上 。 

7C -7E 行 把 刀 库 已 旋转 到 位 信和 号 反馈 回 CNC 系统 ,使 TF 变 为 0， 并 把 F153 清 0, 直 
到 下 一 次 需要 换 刀 时 ， 再 重复 以 上 程序 。 

以 上 只 是 以 两 个 程序 为 例 ， 说 明 PLC 梯形 图 程序 的 应 用 ， 在 实际 维修 数控 机 床 时 ， 机 
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2-15 刀 库 自动 旋转 选 刀 控 制 梯形 图 
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床 的 维修 说 明 书 、 电 气 原 理 图 、PLC 梯形 图 以 及 系统 连接 说 明 书 、PLC 操作 说 明 书 都 是 必 不 
可 少 的 维修 资料 ， 可 参照 这 些 资料 进行 。 


第 四 节 ”CNC 系统 的 软件 结构 


微 电 子 技术 以 及 计算 机 技术 的 高 速 发 展 ,使 得 数控 系统 的 硬件 设计 变 得 相对 简单 。 因 
此 ，CNC 系统 的 软件 成 为 决定 系统 性 能 的 关键 。 不 同 的 CNC 系统 ， 其 功能 和 控制 方案 不 同 ， 
因而 各 系统 软件 在 结构 上 和 规模 上 差别 较 大 ， 各 厂家 的 软件 互 不 兼容 。 现 代数 控 机 床 的 功能 
大 都 由 软件 实现 ， 因 此 系统 软件 的 设计 就 显得 尤其 重要 。 

、CNC 系统 软件 结构 的 特点 

1. CNC 系统 软 硬 件 的 界面 

计算 机 系统 硬件 是 软件 运行 的 物质 基础 ， 应 尽 可 能 适应 控制 软件 运行 的 需要 。CNC 系 
统 “ 软 件 、 硬 件 界面 ” ee 
结构 取决 于 CNC 系统 中 软件 和 硬件 的 分 工 ， 也 取决 于 软件 本 身 的 工作 性 质 。 在 信息 处 理 方 
面 ， 软 件 和 硬件 在 逻辑 上 是 等 价 的， 硬件 能 完成 的 工作 原则 上 也 可 以 由 软件 完成 。 硬 件 处 理 


速度 快 ， 但 造价 高 、 线 路 复杂 、 故 
障 率 也 高 ， 软 件 设计 灵活 ， 适 应 性 ) 加 
强 ,但 处 理 速度 较 慢 。 因 此 在 CNC 和 种 近 


系统 中 ， 软 、 硬 件 的 划分 是 由 性 能 第 种: 
价格 比 决定 的 。 et 


现代 CNC 系统 中 ， 软 、 硬 件 的 


界面 关系 是 不 国定 的 。 早 期 的 NC 0 四 
置 中 ,数控 系统 的 大 部 分 功能 都 由 国 


















































a 
控 系统 中 信息 处 理 的 核心 ， 数控 系 第 -种 : 
统 的 功能 主要 由 软件 完成 。 不 同 的 。 贸 作 
产品 、 不 同 的 功能 要 求 ， 软 件 和 硬 第 = 种 : 
件 的 界面 亦 不 相同 ， 图 2- 16 为 三 种 。 科 作 uk 人 
典型 CNC 系统 的 软 、 硬 件 界 面 关 系 。 

2. 系统 软件 的 内 容 及 结构 类 型 

(1) 多 任务 并 行 处 理 

1) CNC 系统 的 多 任务 性 。 数 控 加 工时 ，CNC 系统 要 完成 许多 任务 ， 有 的 任务 对 实时 
性 要 求 很 高 ， 有 的 任务 无 实时 性 要 求 。 在 多 数 情 况 下 ， 几 个 任务 必须 同时 进行 。 例 如 ， 
为 使 操作 人 员 能 及 时 地 了 解 CNC 系统 的 工作 状态 ， 软 件 中 的 显示 程序 必须 与 控制 程序 同 
时 运行 。 在 插 补 加 工时 ， 软 件 中 的 加 工程 序 输 入 程序 必须 与 控制 程序 同时 运行 。 而 当 控 
制程 序 运 行 时 ， 本 身 的 一 些 处 理 程 序 也 必须 同时 运行 。 例 如， 为 了 保证 加 工 过 程 的 连续 
性 ， 译 码 、 刀 具 补 偿 和 速度 处 理 程序 必须 与 插 补 程序 同时 运行 ， 而 插 补 程序 又 必须 与 位 置 
控制 程序 同时 运行 。 

图 2-17 给 出 了 CNC 系统 的 软件 任务 分 解 图 ， 反 映 了 数控 系统 软件 的 多 任务 性 。 























图 2-16 三 种 典型 CNC 系统 的 软 、 人 硬件 界面 关系 
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图 2-18 为 软件 任务 的 并 行 处 理 关 系 ， 其 中 双 箭 头 表 示 两 个 模块 之 间 有 并 行 处 理 关 系 。 














编 || 输 |lvol| 显 || 诊 插 || 位 || 甘 
处 置 || 仗 
一 | | wr || /= 控 
程 || 入 || 理 || 示 || 断 上 | 信 补 控 
制 
制 
图 2-17 CNC 系统 软件 任务 的 分 解 图 图 2-18 软件 任务 的 并 行 处 理 











2) 多 任务 并 行 处 理 。 并 行 处 理 是 指 计算 机 在 同一 时 刻 或 同一 时 间 间 隔 内 完成 两 种 或 两 
种 以 上 性 质 相同 或 不 相同 的 工作 。 

并 行 处 理 分 为 “资源 重复 ”并 行 处 理 方式 、“ 时 间 重 释 ” 并 行 处 理 方 式 和 “资源 共享 ” 
并 行 处 理 方式 。 

资源 共享 是 根据 “分 时 共享 ”的 原则 ， 使 多 个 用 户 按时 间 顺 序 使 用 同一 套 设备 。 

时 间 重 又 是 根据 流水 线 处 理 技术 ,使 多 个 处 理 过 程 在 时 间 上 相互 错开 ， 轮流 使 用 同一 套 
设备 的 几 个 部 分 。 

目前 CNC 系统 的 硬件 结构 中 , 已 广泛 使 用 “资源 重复 ”的 并 行 处 理 技术 ， 如 采用 多 处 
理 器 的 体系 结构 来 提高 系统 的 速度 。 而 在 CNC 系统 的 软件 结构 中 ， 主 要 采用 “资源 分 时 共 
享 ” 和 “时 间 重 到 流水 处 理 ” 方 法 。 

(2) 资源 分 时 共享 并 行 处 理 ” 在 单 CPU 的 CNC 系统 中 ， 主 要 采用 CPU 分 时 共享 的 原 
则 来 解决 多 任务 的 同时 运行 。 各 任务 何 时 占用 CPU 及 占用 CPU 时 间 的 长 短 ， 是 首先 要 解决 
的 两 个 时 间 分 配 问题 。 

在 CNC 系统 中 ， 各 任务 占用 CPU 用 循环 轮流 和 中 断 优 先 相 结合 的 办 法 来 解决 。CNC 系 
统 典型 的 各 任务 共享 CPU 的 时 间 分 配 如 图 2-19 所 示 。 

系统 在 完成 初始 化 任务 后 自动 进入 时 间 分 配 循环 中 ， 在 循环 中 依次 轮流 处 理 各 任务 。 对 


实时 性 要 求 较 高 的 任务 ， 根 据 ee 
其 紧迫 性 进行 优先 级 排队 ， 分 高 
别 分 配 到 不 同 中 断 优先 级 的 服 Cut ) Cr 

环 执行 的 任务 作为 背景 程序 ， | 

无 中 断 时 始终 在 执行 。 . 


务 程序 中 。 中 断 服务 作为 循环 
外 任务 ， 可 以 随时 中 断 循 环 内 

每 个 任务 允许 占有 的 CPU 图 2-19 CPU 分 时 共享 和 中 断 优先 级 
34 
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时 间 受 到 一 定 限 制 ， 对 于 某 些 占有 CPU 时 间 较 多 的 任务 ， 如 插 补 准备 (包括 译 码 、 刀 具 半 
径 补偿 和 速度 处 理 等 )， 可 以 在 其 中 的 某 些 地 方 设置 断 点 ， 当 程序 运行 到 断 点 处 时 ， 自 动 让 
出 CPU， 待 下 一 个 运行 时 间 再 自动 从 断 点 处 继续 执行 。 

(3) 时 间 重 县 流 水 并 行 处 理 ” 当 CNC 系统 在 自动 加 工时 ， 其 信息 的 转换 过 程 由 加 工程 
序 输入 、 插 补 准备 、 插 补 、 位 置 控制 四 个 子 过 程 组 成 。 如 果 每 个 子 过 程 的 处 理 时 间 分 别 为 
Ai 、Ai, 、Ats、Ais ， 那 么 一 个 加 工程 序 段 的 信息 转换 时 间 为 上 =Anh +Ab + Ais + Ai。 如 果 
以 顺序 方式 处 理 每 个 程序 段 ， 即 第 一 个 程序 段 处 理 完成 以 后 再 处 理 第 二 个 程序 段 ， 依 此 类 
推 ， 如 图 2-20a 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 两 个 程序 段 的 输出 之 间 存 在 一 个 时 间 间 隔 。 这 个 时 
间 间 隔 反映 在 电动 机 上 就 是 电动 机 的 时 转 时 停 ， 反 映 在 刀具 上 就 是 刀具 的 时 走时 停 ， 这 种 情 
况 在 加 工 工艺 上 一 般 是 不 允许 的 。 

消除 这 种 间隔 的 方法 是 用 流水 处 理 技术 ,采用 流水 处 理 后 的 时 间 空 间 关 系 如 图 2-20b 
所 示 。 

流水 处 理 的 关键 是 时 间 重 释 ， 即 在 一 段 时 间 间 隔 内 不 是 处 理 一 个 子 过 程 ， 而 是 处 理 两 个 
或 更 多 的 子 过 程 。 从 图 2-20 中 可 看 出 ， 经 流水 处 理 后 ， 从 时 间 开始， 每 个 程序 段 的 输出 
之 间 不 再 有 间隔 ， 从 而 保证 了 电动 机 和 刀具 运动 的 连续 性 。 流 水 处 理 要 求 每 个 子 过 程 运行 时 
间 相 等 。 而 实际 上 CNC 系统 中 每 个 子 过 程 运行 时 间 一 般 都 是 不 同 的 ， 解 决 的 办 法 是 取 最 长 
的 子 过 程 运 行 时 间 为 流水 处 理 时 间 间 隔 。 这 样 ， 需 时 较 短 的 子 过 程 运 行 完 成 时 就 进入 等 待 
状态 。 
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图 2-20 ”时 间 重 盖 流 水 处 理 
a) 顺序 处 理 b) 流水 处 理 














在 单 CPU 的 CNC 系统 中 ,流水 处 理 的 时 间 重 合 只 有 宏观 的 意义 ， 即 在 一 段 时 间 内 ， 
CPU 处 理 多 个 子 过 程 ， 但 从 微观 上 看 ， 各 子 过 程 是 分 时 占用 CPU 的 。 
在 CNC 系统 中 信息 交换 主要 通过 各 种 缓冲 存储 区 来 实现 。 如 图 2-21 所 示 ， 零 件 加 工程 
序 通 过 输入 程序 的 处 理 先 存 和 信纸 带 缓冲 存储 区 ( 较 早 期 的 CNC 系统 多 采用 纸 带 输入 机 输入 
加 工程 序 ， 这 里 仍 加 以 沿用 ) ， 这 是 一 个 循环 存储 队列 。 插 补 准备 程序 (包括 译 码 、 刀 具 补 
偿 和 速度 处 理 ) ， 从 纸 带 缓冲 存储 区 把 一 个 程序 段 的 数据 读 和 人 译 码 缓冲 存储 区 ， 然 后 进行 译 
码 、 刀 有 具 补偿 和 速度 处 理 ， 并 将 结果 放 在 插 补 缓冲 存储 区 ， 插 补 程序 在 每 次 初始 执行 一 个 程 
序 段 的 插 补 运算 时 ， 把 插 补 缓冲 存储 区 的 内 容 读 入 插 补 工作 存储 区 ， 然 后 用 插 补 工作 存储 区 
的 数据 进行 插 补 计算 ， 将 结果 送 到 插 补 输出 寄存 器 。 
(4) 实时 中 断 处 理 ”CNC 系统 软件 结构 的 一 个 重要 特征 是 任务 控制 的 结构 建立 在 CPU 
的 中 断 系统 之 上 。CNC 系统 程序 以 零件 加 工 为 对 象 (由 零件 加 工程 序 体现 ) ， 一 个 加 工程 序 
( 段 ) 涉及 许多 系统 子 程序 ( 子 过 程 ) ， 这 些 子 程序 按 预 定 的 顺序 反复 执行 ， 各 步骤 间 关 系 
35 
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图 2-21 CNC 中 的 信息 交换 


十 分 密切 ， 有 许多 子 程序 实时 性 很 强 ， 这 就 决定 了 中 断 成 为 整个 系统 中 必 不 可 少 的 组 成 部 
分 。CNC 系统 的 中 断 管理 主要 靠 便 件 完成 ， 而 系统 中 断 的 结构 决定 了 软件 结构 。 

1) CNC 系统 的 中 断 类 型 

外 部 中 断 ”主要 有 纸 带 阅读 机 中 断 、 外 部 监控 中 断 (如 : 紧急 停 、 量 仪 到 位 等 ) 及 
键盘 和 操作 面板 输入 中 断 。 前 两 种 中 断 的 实时 性 要 求 很 高 ， 将 它们 放 在 较 高 的 优先 级 上 ， 
而 键盘 和 操作 面板 输入 中 断 则 放 在 较 低 的 中 断 优先 级 上 ， 有 的 系统 甚至 用 查询 的 方式 来 
处 理 。 

内 部 定时 中 断 ” 主 要 有 插 补 周期 定时 中 断 和 位 置 采样 定时 中 断 。 也 可 以 将 这 两 种 定时 中 
新 合 二 为 一 ， 但 在 处 理 时 ， 总 是 先 处 理 位 置 控制 ， 然 后 处 理 插 补 运算 。 

硬件 故障 中 断 ”这 是 各 种 硬件 故障 检测 系统 发 出 的 中 断 。 如 存储 器 出 错 、 定 时 器 出 错 、 
插 补 运算 超时 等 。 

程序 性 中 断 ”这 是 程序 中 出 现 的 异常 情况 的 报警 中 断 。 如 各 种 洲 出 、 除 零 等 。 

2) CNC 系统 中 断 结 构 模 式 

前 、 后 台 软 件 结构 中 的 中 断 模式 “在 前 、 后 台 软 件 结构 中 ， 前 台 程 序 是 一 个 中 断 服务 程 
序 ， 完 成 全 部 的 实时 功能 。 后 台 (背景 ) 程序 是 一 个 循环 运行 程序 ， 主 要 实现 系统 管理 和 
插 补 准备 。 后 台 程 序 运行 时 ， 实 时 中 断 程序 不 断 插入 ， 与 后 台 程 序 相配 合 ， 共 同 完成 加 工 
任务 。 

中 断 型 软件 结构 中 的 中 断 模式 ”中 断 型 软件 结构 的 特点 是 除了 初始 化 程序 之 外 ， 整 个 系 
统 软件 的 各 种 任务 模块 分 别 安排 在 不 同 级 别 的 中 断 服务 程序 中 。 整 个 软件 就 是 一 个 大 的 中 断 
系统 ， 其 管理 的 功能 主要 通过 各 级 中 断 服务 程序 之 间 的 相互 通信 来 解决 。 

二 、 典 型 CNC 系统 软件 结构 

这 里 介绍 一 个 单 CPU 数控 系统 的 软件 结构 。 该 系统 的 CPU 采用 8086。 软 、 硬 件 界 面 为 
图 2-16 所 示 的 第 三 种 情况 ， 即 位 置 控 制 由 硬件 完成 。 

1. 软件 总 体 结构 

该 系统 采用 中 断 型 结构 模式 ， 其 中 断 优 先 级 如 图 2-22 所 示 。 该 中 断 优先 级 共 八 级 ， 其 
中 0 级 为 最 低 优先 级 。 实 际 上 是 初始 化 程序 ，7 级 为 最 高 级 。 除 了 第 4 级 为 硬件 中 断 完 成 报 
警 功能 之 外 ， 其 余 均 为 软件 中 断 。 各 级 的 功能 如 表 2-1 所 示 。 


















































图 2-22 中断 优先 级 结构 
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表 2-1 各 级 中 断 的 主要 功能 
































优先 级 主要 功能 中 断 源 优先 级 主要 功能 中 断 源 
0 初始 化 机 时 4 报警 外 部 
1 CRT 显示 、ROM 校 验 外 部 、 主 程序 5 插 补 运算 8ms 
2 各 种 工作 方式 、 插 补 准备 l6ms 6 软件 定时 2ms 
3 键盘 、LO 及 M. S.T 处 理 16ms < 纸 带 阅读 机 外 部 


























2. 各 优先 级 中 断 服务 程序 结构 

(1) 0 级 中 断 程序 (初始 化 程序 ) ”初始 化 程序 的 作用 是 为 整个 系统 的 正常 工作 做 准 
备 。 它 实际 上 不 是 中 断 服务 程序 。 开 机 后 系统 首先 进入 0 级 中 断 程序 (因此 时 还 没有 开放 
中 断 ， 故 没有 其 他 优先 级 中 断 ) 。0 级 初始 化 程序 主要 完成 以 下 工作 : 

1) 有 关 电 路 芯片 初始 化 ， 如 8259 中 断 控制 器 、8253 定时 器 、8251 串 行 通信 接口 等 。 

2) 清除 RAM 工作 区 ，ROM 校 验 等 。 

3) 为 数控 系统 正常 工作 而 设置 有 关 参 数 、 开 放 中 断 等 。 

0 级 程序 执行 完成 后 ， 先 开 中 断然 后 转 入 1 级 中 断 ， 随 后 系统 就 进入 了 各 中 断 服务 程序 
的 分 时 处 理工 作 状 态 。 

(2) 1 级 中 断 程序 1 级 程序 主要 执行 的 工作 : 

1) CRT 显示 控制 。 

2) ROM 奇偶 检验 。 

1 级 是 主 控 程序 (或 称 背景 程序 ) ， 没 有 其 他 中 断 时 ，! 级 程序 始终 循环 运行 。 

(3) 2 级 中 断 服务 程序 2 级 中 断 服务 程序 主要 工作 是 对 系统 各 种 工作 方式 的 处 理 。 这 
些 工作 方式 包括 : 

1) 自动 方式 。 在 这 种 方式 下 可 以 连续 控制 轮廓 加 工 。 这 种 方式 下 要 进行 译 码 和 插 补 准 
备 (刀具 补偿 、 速 度 处 理 等 ) 处 理 。 

2) MDI 方式 。 在 这 种 方式 下 除了 可 以 手动 输入 各 种 参数 以 外 ， 还 可 以 手动 输入 一 个 加 
工程 序 段 ， 并 单 段 执行 它 。 

3) 点 动 方式 (STEP)。 

4) 手动 连续 进 给 (JOG) 方式 或 手 轮 方式 。 

5) 示 教 方式 。 

6) 编辑 方式 。 在 编辑 方式 下 可 输入 、 删 除 、 插 入 和 修改 零件 加 工程 序 ， 还 可 以 起 动 纸 
带 机 或 穿孔 机 输入 或 输出 程序 。 

(4) 3 级 中 断 服 务 程序 

1) DLDO 映像 处 理 。 在 CNC 系统 的 RAM 中 开辟 了 一 些 单元 为 “映像 区 ”， 这 个 映 
像 区 中 的 每 一 个 单元 都 与 CNC 系统 的 输入 输出 单元 有 一 一 对 应 的 关系 。DIADO 处 理 程序 
把 映像 区 中 DO 单元 的 数据 送 到 对 应 输出 单元 ， 并 把 输入 单元 的 数据 送 到 映像 区 对 应 的 
DI 单元。 这 样 处 理 的 好 处 是 各 个 中 断 服 务 程 序 只 需 与 DDO 映像 区 打交道 ， 无 需 直 接 访 
问 接口 单元 。 
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2) 键盘 扫描 和 处 理 。 

3) M. S.T 处理。 将 辅助 功能 (如 主轴 正 反 转 、 切 削 液 的 开关 、 主 轴 转 速 、 换 刀 等 ) 的 
代码 和 控制 信号 输出 ， 以 控制 机 床 的 有 关 动 作 。 

4) 12 位 模拟 量 输出 。 这 是 一 种 选择 功能 ， 可 以 直接 输出 12 位 的 主轴 速度 控制 模拟 电 
压 信和 号。 

(5) 5 级 中 断 服 务 程序 5 级 中 断 服务 程序 每 gms 执行 一 次 。 主 要 完成 插 补 运算 、 坐 标 
位 置 修正 、 间 隙 补偿 和 加 减速 控制 。 

搬 补 运算 包括 直线 和 圆 弧 搬 补 、 手 动 定位 插 补 (包括 点 动 、 手 动 连续 进 给 ) 、 自 动 定位 
(包括 快速 定位 、 返 回 基准 点 定位 ) 和 暂停 插 补 。 

坐标 位 置 修正 包括 机 床 坐标 位 置 修正 、 绝 对 坐标 修正 和 增 量 坐标 修正 。 

加 减速 控制 包括 指数 加 减速 和 直线 加 减速 。 

每 个 程序 段 持 补 完成 以 后 要 将 插 补 准备 程序 处 理 后 的 新 程序 段 数据 调和 工作 存储 区 。 

(6) 6 级 中 断 服 务 程序 “主要 是 2 级 和 3 级 的 16ms 定时 中 断 。 通 过 软件 定时 ， 实 现 2 
级 和 3 级 的 16ms 定时 中 断 ， 并 使 其 间隔 8ms。 而 且 在 2 级 或 1 级 中 断 结束 之 前 ， 不 再 发 出 
中 断 请 求 信 号 。 

(7) 7 级 中 断 服务 程序 ” 纸 带 输入 时 ， 纸 带 机 每 读 到 纸 带 上 的 一 排 孔 (一 个 字符 )， 便 
向 CNC 装置 发 一 个 中 断 请 求 信号 ， 要 求 处 理 所 读 到 的 字符 。7 级 中 断 服务 程序 的 主要 任务 
就 是 处 理 纸 带 机 所 读 和 的 字符 。 通 常 是 经 校 验 后 将 其 先 放 入 纸 带 缓冲 存储 区 ， 然 后 再 送 到 零 
件 加 工程 序 区 。 

以 上 是 一 个 典型 的 单 处 理 器 数控 系统 的 软件 结构 ， 该 系统 的 位 置 控制 由 硬件 处 理 。 若 是 
用 软件 控制 位 置 环 ， 则 位 置 控制 程序 应 安排 在 和 插 补 程序 同一 级 或 更 高 级 的 中 断 服 务 程 
序 中 。 

多 微 处 理 器 系统 的 软件 将 以 上 控制 任务 分 配 到 各 个 处 理 器 ， 流 水 作业 并 行 处 理 。 处 理 器 
之 间 的 协调 仍 可 用 中 断 的 方式 ， 只 是 有 的 中 断 源 变 为 由 其 他 处 理 器 申请 的 外 部 中 断 。 

现代 数控 机 床 的 功能 大 都 由 软件 实现 ， 因 此 系统 软件 的 设计 就 显得 尤其 重要 。 

CNC 系统 是 一 个 专用 的 实时 多 任务 系统 ， 通 常 作为 一 个 独立 的 控制 单元 用 于 工业 自动 
化 生产 ， 因 此 ， 其 系统 软件 包括 前 台 和 后 台 两 大 部 分 。 后 台 部 分 包括 : 通信 、 显 示 、 诊 断 以 
及 加 工程 序 的 编辑 管理 等 程序 ， 这 类 程序 实时 性 要 求 不 高 。 前 台 程 序 主 要 包括 : 译 码 、 刀 具 
补偿 、 速 度 处 理 、 插 补 、 位 置 控 制 、 开 关 量 控制 等 程序 ， 这 类 程序 完成 实时 性 很 强 的 控制 
任务 。 

数控 的 基本 功能 由 上 面 这 些 功能 子 程序 实现 。 不 同 的 系统 软件 结构 对 这 些 子 程序 的 安排 
方式 不 同 ， 管 理 方式 也 不 同 。 在 单 微 处 理 器 数控 系统 中 ， 常 采用 前 后 台 型 的 软件 结构 和 中 断 
型 的 软件 结构 。 在 多 微 处 理 器 数控 系统 中 ， 每 一 个 微 处 理 器 都 作为 一 个 功能 单元 ， 将 其 硬件 
和 软件 封装 在 一 个 模块 中 。 各 微 处 理 器 分 别 承 担 一 定 的 任务 ， 它 们 之 间 的 信息 交换 依靠 共享 
总 线 或 共享 存储 器 进行 。 在 子 系统 较 多 时 ， 也 可 采用 一 般 的 通信 的 方式 。 无 论 何 种 硬件 结构 
的 CNC 系统 ， 其 软件 结构 都 具有 多 任务 并 行 处 理 和 多 重 实 时 中 断 的 特点 。 

数控 加 工时 ，CNC 系统 要 完成 许多 任务 ， 有 的 任务 对 实时 性 要 求 很 高 ， 有 的 任务 无 实 
时 性 要 求 。 在 多 数 情况 下 ， 几 个 任务 必须 同时 进行 。 

并 行 处 理 是 指 计算 机 在 同一 时 刻 或 同一 时 间 间 隔 内 完成 两 种 或 两 种 以 上 性 质 相 同 或 不 相 
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同 的 工作 。 并 行 处 理 分 为 “资源 重复 ”并 行 处 理 方式 、 “时间 重 琶 ”并 行 处 理 方式 和 “资源 
共享 ”并 行 处 理 方式 。 资 源 共享 是 根据 “分 时 共享 ”的 原则 ， 使 多 个 用 户 按时 间 顺 序 使 用 
同一 套 设备 。 时 间 重 又 是 根据 流水 线 处 理 技术 ,使 多 个 处 理 过 程 在 时 间 上 相互 错开 ， 轮 流 使 
用 同一 套 设备 的 几 个 部 分 。 

目前 CNC 系统 的 硬件 结构 中 , 已 广泛 使 用 “资源 重复 ”的 并 行 处 理 技术 ， 如 采用 多 处 
理 器 的 体系 结构 来 提高 系统 的 速度 。 而 在 CNC 系统 的 软件 结构 中 ， 主 要 采用 “资源 分 时 共 
享 ” 和 “时 间 重 车 流水 处 理 ” 方 法 。 


第 五 节 CNC 系统 的 应 用 软件 


一 、 概 述 

数控 编程 技术 经 历 了 三 个 发 展 阶段 ， 即 手工 编程 、APT (Automatically Programmed Tool) 
语言 编程 和 交互 式 图 形 编程 。 手 工 编程 难以 实现 复杂 型 面 的 编程 工作 ， 美 国 麻 省 理工 学 院 首 
先 研发 出 APT 语言 编程 ， 主 要 以 批 处 理 命 令 方 式 为 主 ， 满 足 了 较为 复杂 的 自由 曲面 的 加 工 
编程 需要 。 随 着 计算 机 技术 及 计算 机 辅助 设计 (Computer Aid Design，CAD ) 技术 的 发 展 
利用 CAD 软件 的 图 形 编辑 功能 将 零件 的 几何 图 形 绘制 到 计算 机 上 ， 然 后 调用 数控 编程 模块 ， 
采用 人 机 交互 的 方式 在 计算 机 屏幕 上 指定 被 加 工 的 部 位 ， 再 输入 加 工 参 数 ， 计 算 机 即 可 自动 
进行 必要 的 数学 处 理 并 编制 出 数控 加 工程 序 ， 同 时 在 计算 机 的 屏幕 上 动态 地 显示 出 刀具 的 加 
工 轨迹 ， 这 就 是 交互 式 图 形 编程 方法 。 

CNC 系统 中 可 应 用 的 编程 软件 很 多 ， 以 CAD 软件 为 基础 的 交互 式 CAD/CAM -NC 
编程 的 集成 系统 常见 的 有 MasterCam 、Cimatron 、SolidWorks 、CAXA 、CATIA 、WorkNC、 
HyperMill 、Space -EE、CamWorks、UG、ProE 及 PowerMill 等 。 数 控 编 程 中 还 涉及 许多 
技术 技巧 ， 包 括 数控 加 工 与 编程 、 金 属 切削 工艺 、CADZCAM 软件 操作 等 多 方面 知识 三 
经 验 等 。 

不 论 采 用 何 种 数控 编程 软件 ， 所 得 出 的 工件 图 形 及 刀具 相对 于 工件 的 运动 轨迹 ， 都 必须 
经 过 后 置 处 理 ， 转 换 为 CNC 系统 能 够 识别 的 NC 代码 ， 及 通常 所 述 的 G 代码 ， 经 过 这 样 的 
处 理 后 才能 传送 到 数控 系统 中 ， 经 过 数控 系统 必要 的 编辑 、 编 译 后 得 以 运行 ， 最 后 实现 多 轴 
联动 的 伺服 控制 ， 从 而 加 工 出 所 需 的 工件 。 

二 、 数 控 编程 

数控 机 床上 的 切削 刀具 相对 于 被 加 工 工 件 的 相对 运动 ， 称 为 表面 成 形 运动 。 数 控 加 工 就 
是 刀具 与 工件 按照 数控 程序 所 确定 的 运动 轨迹 ， 进 行 表面 成 形 切削 运动 ， 从 而 包 络 出 工件 的 
表面 形状 。 由 于 数控 系统 一 般 只 能 以 基本 线 型 (如 直线 或 者 圆 跑 ) 完成 插 补 运动 ， 因 此 数 
控 刀 具 轨 迹 一 般 是 由 许 许 多 多 的 直线 段 和 圆 弧 段 连接 而 成 的 折线 。 

数控 编程 的 任务 就 是 计算 出 刀具 的 轨迹 ,使 刀具 相对 于 工件 形成 所 需要 的 成 形 运动 ， 并 
以 程序 的 形式 输出 到 数控 系统 中 。 该 数控 程序 主要 由 数控 系统 的 准备 功能 G 代码 构成 ， 因 
此 数控 程序 通常 称 之 为 G 代码 程序 。 当 然 数控 程序 中 除了 包含 准备 功能 G 代码 外 ， 还 包含 
其 他 指令 代码 ， 通 常 是 顺序 号 字 、 辅 助 功能 字 、 尺 寸 字 、 进 给 功能 字 、 主 轴 功 能 字 及 刀具 功 
能 字 。 这 些 功能 字 构 成 一 个 7 功能 字 程 序 段 ， 能 够 实现 一 段 切削 路 径 的 加 工 ; 一 个 工件 的 数 
控 程 序 就 是 由 许 许多 多 的 7 字 功 能 字 程 序 段 构成 的 。 因 此 ， 编 程 这 样 的 7 字 功 能 字段 程序 ， 
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就 是 NC 编程 的 主要 内 容 。 

由 7 字 功 能 字段 组 成 的 NC 程序 ， 是 每 个 数控 系统 必须 识别 的 必要 条 件 。 为 了 统一 NC 
程序 的 编程 规范 ， 美 国电 子 工业 协会 (Electonic Industry Association ，EIA) 和 国际 标准 化 
组 织 (International Organization of Standard ，ISO) 分 别 对 数控 编程 制定 出 各 自 的 标准 。 国 际 
上 大 多 采用 ISO 代码 ， 我 国 也 于 1983 年 参照 ISO 标准 ， 制 定 出 符合 国内 需要 的 有 关 G 代码 
和 M 代码 的 JB3202 一 1983 的 数控 编程 标准 。 

1. EIA 数控 编程 标准 

美国 EIA 在 世界 上 最 早 对 NC 编程 代码 制定 出 编码 标准 ， 代 号 为 EIA RS -244。 采 用 8 
位 二 进 制 位 表示 一 个 编码 。 其 中 第 1、2、3、4、6、7 共 6 位 二 进 制定 义 出 常用 的 52 个 字符 
如 下 : 

1) 数字 代码 0 ~ 9 共 10 个 。 

2) 字符 代码 a ~ z 共 26 个 。 

3) 算术 运算 字符 +、- 、* 、/ 共 4 个 。 

4) 专用 宁 符 ;、:、= 、( 、)、% 、nul (Nul)、er (Stop)、 tab、 eob (End)、 del 
(Delete) 、sp (Space) 共 12 个。 

以 上 52 个 字符 采用 小 写字 母 表示 ， 用 于 构成 一 个 NC 代码 段 。 

2. ISO 数控 编程 标准 

为 了 统一 数控 编码 规范 ，1ISO 组 织 于 1975 年 对 NC 编程 代码 制定 出 编码 标准 ， 代 号 为 
ISO1056 - 1975E。 和 采用 8 位 二 进 制 位 表示 一 个 编码 。 其 中 第 1 ~7 共 7 位 二 进 制定 义 出 常用 
56 个 字符 如 下 : 

1) 数字 代码 0 ~ 9 共 10 个 。 

2) 字符 代码 A ~ Z 共 26 个 。 

3) 算术 运算 字符 + 、- 、* 、/ 共 4 个 。 

4) 专用 字符 ;、:、=、(、)、$、%、NUL (Null)、 Tab、 DEL (Delete)、 SP 
(Space) 、BS (Back Space) 、HT (Horizontal Tabulate)、 LF (Line Feed)、 NL (New Line).、 
EM (End of Medium) 共 16 个 。 

以 上 56 个 字符 采用 大 写字 母 表示 ， 用 于 构成 一 个 NC 代码 段 。 

三 、7 字 代码 段 

NC 程序 是 由 一 系列 的 程序 段 构成 的 ， 每 一 程序 段 用 于 描述 准备 功能 、 刀 有 具 坐 标 位 置 、 
工艺 参数 和 辅助 功能 等 ， 分 别 由 7 字 代 码 来 描述 。 每 一 个 字 的 代码 均 由 字符 后 接 数字 构成 ， 
字符 表示 功能 代号 ， 其 后 续 的 数字 则 是 各 个 功能 的 具体 参数 。7 个 功能 字 代 码 分 别 介 绍 
如 下 。 

1. 程序 段 顺 序号 字 

程序 段 顺序 号 字 也 叫 作 程序 段 号 ， 在 每 个 程序 段 之 首 ， 以 字符 N 开头 ， 后 接 2 ~4 位 的 
数字 。 其 作用 之 一 就 是 便于 对 程序 代码 进行 校对 、 检 索 及 修改 。 而 在 数控 程序 的 执行 过 程 
中 ， 与 程序 段 的 顺序 号 的 大 小 次 序 无 关 ， 数 控 程 序 实际 上 是 按照 程序 段 的 排列 次 序 执行 的 。 
因此 ， 程 序 段 号 实际 上 只 是 程序 段 的 名 称 ， 而 不 是 程序 段 执行 的 先后 次 序 。 

例如 ， 有 如 下 程序 段 ， 根 据 排列 顺序 ， 第 1 段 N60 先 被 执行 ， 然 后 逐 行 顺序 执行 个 段 
NC 代码 ， 最 后 执行 N30 段 程序 ， 执 行程 序 结束 指令 。 
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N60 G00 G91 X500 // 增 量 尺 寸 

N20 X-500 

N70 GOIl1 G94 Y100 F1000 //mm/min 
N40 C02 X-200 YO CR=100 

N10 GOl Y-100 

N50 X200 

N30 M30 


2. 准备 功能 字 

准备 功能 以 字符 G 表示 ， 后 接 2 位 数字 ， 即 G00 ~ G99 共有 100 个 ， 构 成 准备 功能 字 ， 
也 称 为 G 代码 。 其 作用 是 用 于 表达 数控 机 床 的 主要 功能 类 别 。 常 见 的 G 代码 如 下 。 

1) G00 快速 坐标 定位 ， 它 使 刀具 以 点 位 控制 方式 ， 快 速 移动 到 指令 给 出 的 坐标 点 目标 
位 置 。 之 间 不 进行 切削 加 工 ， 其 移动 速度 取决 于 数控 机 床 本 身 的 技术 参数 ， 在 不 失 步 的 前 提 
下 可 以 实现 最 快速 的 运动 。 

2) G01 直线 插 补 ， 它 使 刀具 以 直线 运动 方式 ， 以 给 定 的 进 给 速度 实现 多 轴 直 线 联动 ， 
能 够 加 工 出 线性 型 面 。 不 仅 直 线 运 动 坐标 轴 可 以 进行 直线 插 补 ， 回 转 坐 标 轴 也 可 以 进行 直线 
联动 ,用 于 加 工 等 螺 距 的 螺旋 型 面 。 

3) G02 顺 时 针 及 G03 首 时 针 圆 弧 插 补 ， 它 使 刀具 以 圆 孤 运动 方式 ， 以 给 定 的 进 给 速度 
实现 多 轴 圆 弧 联 动 ， 能 够 加 工 出 圆 弧 型 面 。 两 轴 联 动 可 以 加 工 出 平面 圆 踊 ， 多 于 两 轴 也 可 以 
进行 圆 弧 联动 ， 能 够 加 工 出 复杂 的 立体 圆 弧 型 面 。 

以 上 的 G00、G01、G02 及 G03 指令 ， 属于 同一 组 模 态 指令 ， 即 同一 个 程序 段 中 同时 只 
能 有 一 个 生效 ， 不 能 同时 使 用 ， 默 认 时 G00 生效 。 为 了 简化 程序 结构 ， 同 一 组 的 模 态 指令 ， 
默认 为 可 以 继续 在 下 一 程序 段 中 有 效 ， 直 到 一 个 同 组 的 模 态 指令 出 现 ， 而 被 替换 。 

ISO 标准 中 规定 的 G 代码 的 模 态 指令 共 划 分 为 9 组 ， 分 组 如 下 : 

1) 模 态 a: G00、G01、G02 、G03 、G06 、G33 、G34 、G35 ， 主 要 用 于 插 补 联动 控制 。 

2) 模 态 ec: G17、G18 、G19， 用 于 平面 选择 。 

3) 模 态 d: G40 、G41 、G42 、G43 ~ G52， 用 于 确定 刀 补 及 刀 偏 。 

4) 模 态 e: G80 ~ G89， 用 于 确定 固定 循环 加 工 。 

5) 模 态 f:， G53 ~ G59， 用 于 确定 加 工 直线 的 偏 移 位 置 。 

6) 模 态 h: G60、G61、G62， 用 于 确定 加 工 位 置 的 精确 、 中 等 或 粗略 定位 。 

7) 模 态 i: G96、G97 ， 用 于 确定 主轴 的 转速 设 定 。 

8) 模 态 j: G90、G91 ， 用 于 确定 绝对 坐标 尺寸 或 是 增 量 坐标 尺寸 。 

9) 模 态 k: G93 、G94 、G95 ， 用 于 确定 进 给 速度 参数 值 。 

除了 以 上 9 组 模 态 指令 外 ， 其 余 的 G 代码 均 为 非 模 态 指令 。 

根据 ISO 标准 规定 ， 准 备 功能 字 G00 ~ G99 的 功能 与 作用 范围 定义 见 表 2-2。 

现代 数控 机 床 系统 功能 越 来 越 强大 ， 表 2-2 中 规定 的 100 个 G 代码 已 经 满足 不 了 使 用 要 
求 了 ， 这 时 数控 系统 设计 者 可 以 根据 需要 ， 自 主 设计 更 多 的 G 代码 ， 只 要 数控 系统 能 够 识 
别 且 能 正确 编译 ， 并 控制 刀具 相对 于 工件 实现 正确 的 运动 ， 即 可 满足 需要 。 
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表 2-2 准备 功能 字 G00 ~ G99 的 功能 与 作用 范围 表 



















































































































































































































































































必 泣 | 2 功 能 i | 功 能 
范围 范围 

G00 点 定位 G50 加 刀具 偏 置 0/ - 
GO1 直线 持 补 G51 加 刀具 偏 置 +Z0 
G02 顺 时 针 圆 弧 插 补 G52 水 刀具 偏 置 -Z0 
G03 逆 时 针 同 弧 插 补 G53 直线 偏 移 注 销 
G04 暂停 G54 直线 偏 移 X 
G05 加 不 指定 G55 直线 偏 移 Y 
G06 抛物 线 搬 补 G56 直线 偏 移 Z 
G07 不 指定 G57 直线 偏 移 XY 
G08 * 加 速 G58 直线 偏 移 XZ 
G09 减速 G59 直线 偏 移 YZ 

G10 ~ G16 水 不 指定 G60 准确 定位 〈 精 ) 
G17 XY 平面 选择 G61 准确 定位 (中 ) 
G18 ZX 平面 选择 G62 准确 定位 ( 粗 ) 
G19 YZ 平面 选择 G63 加 攻 丝 

G22 ~ G32 水 不 指定 G64 ~ G67 不 指定 
G33 螺纹 切削 ， 等 螺 距 G68 * 刀具 偏 置 ， 内 角 
G34 螺纹 切削 ， 增 螺 距 G69 刀具 偏 置 ， 外 
G35 螺纹 切削 ， 减 螺 距 G70 ~ G79 水 不 指定 

G36 ~ G39 不 指定 G80 固定 循环 注销 
G40 刀具 补偿 /刀具 偏 置 注 销 G81 ~ G89 固定 循环 
G41 刀具 补偿 - 左 G90 绝对 尺寸 
G42 刀具 补偿 - 右 G91 增 量 尺寸 
G43 * 刀具 偏 置 - 左 G92 轩 预 置 寄存 
G44 * 刀具 偏 置 - 右 G93 进 给 率 ， 时 间 倒 数 
G45 * 刀具 偏 置 +/+ G94 每 分 钟 进 给 
G46 轩 刀具 偏 置 +/ - G95 主轴 每 转 进 给 
G47 刀具 偏 置 -/- G96 恒 线 速 度 
G48 * 刀具 偏 置 -/ + G97 主轴 每 分 钟 转 数 
G49 * 刀具 偏 置 0/ + G98 ~ G99 不 指定 














注 ，* 表示 如 作 特 殊 用 途 ， 必 须 在 程序 格式 中 说 明 。 

3. 辅助 功能 字 

辅助 功能 以 字符 M 表示 ， 后 接 2 位 数字 ， 即 M00 ~ M99 共有 100 个 ,构成 辅助 功能 字 ， 
也 称 为 M 代码 。 其 作用 是 用 于 表达 数控 机 床 的 状态 、 辅 助 动 作 及 加 工 操作 时 的 工艺 性 指令 ， 
并 实现 开关 量 的 控制 。 常 见 的 M 代码 如 下 。 

(1) M00 程序 停止 ”在 执行 完 M00 的 程序 段 之 后 ， 主 轴 停 转 、 进 给 停止 、 冷 却 液 关闭 、 程 
序 停止 。 只 有 重新 按 下 机 床 控制 面板 上 的 “循环 起 动 ” 按 钮 后 ， 程 序 才 继续 执行 下 一 程序 段 。 

(2) M01 计划 程序 停止 ”该 指令 与 M00 相似 ， 所 不 同 的 是 ， 必 须 在 机 床 操作 面板 上 预 
先 按 下 “ 任 选 停止 ”按钮 后 ， 在 执行 完 M01 的 程序 段 ， 则 程序 停止 。 这 个 功能 特别 适用 于 
某 个 程序 段 的 加 工 调试 及 对 刀 操 作 。 
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(3) M02 程序 结束 ”程序 内 所 有 指令 均 已 完成 ， 程 序 段 全 部 结束 指令 ， 此 时 主轴 停 转 、 
进 给 停止 、 冷 却 液 关 闭 、 程 序 结 束 ， 机 床 处 于 复位 状态 。 不 过 ， 此 时 程序 并 不 回 到 “程序 
开头 ”的 位 置 。 

(4) M30 程序 结束 并 返回 ”完成 程序 段 的 所 有 指令 ， 使 主轴 停 转 、 进 给 停止 、 冷 却 液 
关闭 ， 将 程序 指针 返回 到 第 一 个 程序 段 并 停 下 来 。 该 指令 除了 执行 M02 指令 内 容 外 ， 还 自 
动 返回 到 程序 开头 的 位 置 ， 为 加 工 下 一 个 工件 做 好 准备 ， 并 且 数 控 机 床 的 显示 屏 上 显示 出 程 
序 开 始 标志 。 

根据 ISO 标准 规定 ，M00 ~ M99 的 功能 与 作用 范围 定义 见 表 2-3。 

表 2-3 ”辅助 功能 字 M00 ~ M99 的 功能 与 作用 范围 表 













































































































































































人 能 
代码 ee 功能 代码 。 功能 
M00 程序 停止 M36 加 进 给 范围 1 
MO1 加 计划 程序 停止 M37 进 给 范围 2 
MO2 加 程序 结束 M38 * 主轴 速度 范围 1 
主轴 顺 时 针 转 动 M39 * 主轴 速度 范围 2 
MO4 主轴 逆 时 针 转 动 M40 ~ M45 齿轮 换 档 
MO5 主轴 停止 M46 ~ M47 加 不 指定 
M06 * 换 刀 M48 * 注销 M49 
M07 2 号 冷却 液 开 M49 * 进 给 率 修正 旁 路 
MO8 1 号 冷却 液 开 M50 3 号 冷却 液 
M09 冷却 液 关 M51 4 号 冷却 液 
M10 夹 紧 M52 ~ M54 * 不 指定 
M11 松 开 M55 刀具 直线 位 移 ， 位 置 1 
M12 * 不 指定 M56 | 刀具 直线 位 移 ， 位 置 2 
M13 主轴 顺 时 针 ， 冷 却 液 开 M57 ~ M59 和 不 指定 
M14 主轴 逆 时 针 ， 冷 却 液 开 M60 更 换 工 作 
M15 加 正 运动 M61 工件 直线 位 移 ， 位 置 1 
M16 水 负 运 动 M62 * 工件 直线 位 移 ， 位 置 2 
M17 ~ M18 不 指定 M63 ~ M70 水 不 指定 
M19 主轴 定向 停止 M71 水 工件 角度 位 移 ， 位 置 1 
M20 ~ M29 永 不 指定 M72 加 工件 角度 位 移 ， 位 置 2 
M30 加 纸 带 结束 M73 ~ M89 不 指定 
M31 互 锁 旁 路 M90 ~ M99 永 不 指定 
M32 ~ M35 不 指定 





注 : * 表示 如 作 特 殊 用 途 ， 必 须 在 程序 格式 中 说 明 。 


现代 数控 机 床 系统 的 功能 越 来 越 强大 ， 表 2-3 中 规定 的 100 个 M 代码 已 经 满足 不 了 使 用 
要 求 ， 这 时 数控 系统 设计 者 可 以 根据 需要 ， 自 主 设计 更 多 的 M 代码 ， 只 要 数控 系统 能 够 识 
别 且 能 正确 编译 ， 能 正确 表达 数控 机 床 的 状态 、 辅 助 动 作 及 加 工 操作 时 的 工艺 性 指令 ， 且 实 
现 所 需要 的 开关 量 控制 ， 即 可 满足 需要 。 

4. 尺寸 字 

尺寸 字 也 是 以 字符 后 接 数 字 表 示 。 字 符 以 坐标 轴 的 代号 命名 ， 如 直线 坐标 轴 可 以 是 X、 
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Y、Z， 回 转轴 可 以 是 A、B、C， 如 果 数 控 系 统 中 定义 有 多 个 坐标 系 ， 如 机 床 坐 标 系 、 工 件 
坐标 系 以 及 参考 坐标 系 等 ， 则 其 他 的 坐标 系 中 ， 直 线 坐 标 轴 可 以 用 U、V、W 表示， 对 应 的 
回转 坐标 轴 可 用 P、Q 、R 等 来 表示 。 圆 心 坐标 常用 I、J、K 表示 ， 半 径 常 用 CR 表示 以 区 别 
于 R 轴 坐 标 。 这 些 字符 后 接 各 自 的 坐标 值 参 数 ， 构 成 尺寸 字 ， 与 G 代码 一 起 共同 决定 插 补 
运动 轨迹 。 

5. 进 给 功能 字 

用 字符 下 后 接 数 字 表 示 。 字 符 F 表示 进 给 Feed 的 含义 ， 后 接 的 数字 则 是 指令 进 给 速度 
值 。 其 速度 单位 可 以 是 mm/min， 可 以 是 主轴 每 转 进 给 的 位 移 ， 也 可 以 是 时 间 倒 数 进 给 率 
(该 时 间 由 每 走 完 一 个 程序 段 所 需要 的 时 间 ) 速度 参数 ， 由 准备 功能 字 G93 、G94 、G95 来 
确定 。 

6. 主轴 功能 字 

用 字符 S 后 接 数字 表示 。 字 符 S$ 表示 主轴 Spindle 的 含义 ， 后 接 的 数字 则 是 指令 主轴 转 
速 值 。 单 位 是 wmin， 也 可 以 是 恒 线 速度 回转 ， 由 准备 功能 字 G96 或 G97 设 定 。 主 轴 的 正 反 
转 由 辅助 功能 字 M03 或 MO4 来 确定 。 

7. 刀具 功能 字 

用 字符 工 后 接 数字 表示 。 字 符 工 表示 刀具 Tool 的 含义 ， 后 接 的 数字 则 是 刀具 的 编号 及 
其 尺寸 参数 值 。 如 果 数 控 机 床 配 置 有 多 把 刀具 或 者 装备 有 刀 库 ， 则 换 刀 指令 由 辅助 功能 字 
M06 来 确定 。 

由 以 上 7 种 功能 字 ， 即 可 构成 一 个 程序 段 ， 多 个 程序 段 按 照 次 序 排列 ， 即 可 构成 多 段 
NC 程序 ， 存 储 为 一 个 文件 名 ， 即 为 一 个 NC 文件 。 相 邻 的 程序 段 之 中 ， 如 有 相同 的 G 代码 ， 
则 可 以 省 略 ， 其 功效 相同 可 简化 程序 内 容 。 

































































CNC 系统 由 程序 输入 与 输出 装置 、 通 信 装 置 、 计 算 机 数字 控制 装置 、 可 编程 序 控制 器 、 
主轴 驱动 装置 和 进 给 驱动 装置 等 组 成 。 数 控 装 置 的 功能 包括 基本 功能 和 选择 功能 。 基 本 功能 
是 数控 系统 必 备 的 功能 ， 选 择 功 能 是 供用 户 根据 机 床 特点 和 用 途 进行 选择 的 功能 。CNC 装 
置 的 功能 主要 反映 在 准备 功能 指令 代码 和 辅助 功能 上 。 

机 械 制 造 技 术 的 发 展 ， 对 数控 机 床 提 出 多 功能 、 高 性 能 以 及 要 适应 FMS、CIMS 等 更 高 
层次 的 要 求 ， 单 微 处 理 器 系统 难以 满足 这 样 的 要 求 ， 所以， 多 微 处 理 器 结构 代表 了 当今 数控 
系统 的 新 层次 。 单 微 处 理 器 数控 系统 以 微 处 理 器 (CPU) 为 核心 ，CPU 通过 总 线 与 内 存 以 
及 各 种 接口 相连 接 ， 采 取 集 中 控制 、 分 时 处 理 的 工作 方式 ， 完 成 数控 系统 中 的 各 个 任务 。 现 
代 CNC 系统 大 都 采用 多 微 处 理 器 结构 。 多 微 处 理 器 系统 有 高 性 能 价格 比 、 高 柔性 、 高 可 靠 
性 等 优点 。 多 微 处 理 器 结构 典型 的 结构 有 共享 总 线 型 、 共 享 内 存 型 以 及 它们 的 混合 型 结构 。 

数控 装置 、 控 制 设 备 和 机 床 间 的 接口 于 1975 年 由 国际 电工 委员 会 (IEC) 第 44 技术 委 
员 会 制定 并 批准 了 国际 标准 ， 称 为 “机 床 /数控 接口 ”标准 。 对 CNC 装置 来 说 ， 由 机 床 
(MT) 向 CNC 传送 的 信号 称 为 输入 信号 ; 由 CNC 向 MT 传送 的 信号 称 为 输出 信号 。 输 入 、 
输出 信号 的 主要 类 型 有 : 直流 数字 输入 、 输 出 信号 ; 直流 模拟 输入 、 输 出 信号 ; 交流 输入 、 
输出 信号 。 
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现代 数控 机 床 使 用 PLC 替代 机 床 强 电 传统 的 继电器 逻辑 控制 ， 利 用 PLC 的 逻辑 运算 功 
能 实现 各 种 开关 量 控制 ， 实 现 辅助 功能 (M、S、T) 。 数 控 机 床 中 的 PLC 多 采用 内 装 式 ， 因 
此 ， 它 已 成 为 CNC 系统 的 一 个 部 件 。 数 控 机 床 使 用 PLC 可 分 为 三 类 。 一 类 是 为 实现 数控 机 
床 逻 辑 控制 而 专门 设计 制造 的 “内 装 型 ”PLC， 另 一 类 是 技术 指标 规范 、 功 能 和 参数 能 满足 
数控 机 床 要 求 的 “独立 型 ”PLC， 还 有 一 类 是 1/0 接口 电路 独立 于 CNC 装置 ， 而 软件 部 分 
则 从 属于 CNC 的 软件 系统 中 的 软 PLC。 

现代 CNC 系统 都 具有 完备 的 数据 传送 和 通信 接口 。 随 着 工厂 自动 化 (FA) 和 计算 机 集 
成 制造 系统 (CIMS) 的 发 展 ，CNC 系统 作为 FA 或 CIMS 中 一 个 基础 层次 ， 可 以 是 分 布 式 数 
控 系 统 (DNC) 、 和 柔性 制造 系统 (FMS) 的 有 机 组 成 部 分 ， 一 般 通 过 工业 局 域 网 络 相连 。 

数据 在 设备 间 的 传送 可 用 并 行 方式 或 串 行 方式 。 相 距 较 远 的 数据 传送 采用 串 行 方式 。 串 
行 通信 协议 分 为 异步 协议 和 同步 协议 。 异 步 串 行 通信 协议 比较 简单 ， 但 速度 不 快 ; 同步 串 行 
通信 协议 传送 速度 较 高 ， 但 接口 比较 复杂 ， 一 般 在 传送 大 量 数 据 时 使 用 。 

数控 编程 方法 分 为 手工 编程 、APT (Automatically Programmed Tool ) 语言 编程 和 交互 式 
图 形 编程 三 种 。APT 语言 编程 ， 主 要 以 批 处 理 命令 方式 为 主 ， 能 满足 较为 复杂 的 自由 曲面 的 加 
工 编程 需要 ， 而 复杂 型 面 的 数控 编程 则 需要 采用 以 CAD 软件 为 基础 的 交互 式 CAD/CAM -NC 
编程 的 集成 系统 。 然 而 ， 归 根 结 底 ， 任 何 复杂 的 零件 程序 ， 都 需要 经 过 后 置 处 理 ， 转 换 为 数 
控 系 统 能 够 接受 并 编译 的 NC 代码 。 对 于 NC 编程 ， 国 际 上 主要 有 美国 电子 工业 协会 标准 
EIA RS -244 和 国际 标准 化 组 织 标准 ISO01056 -1975E 两 种 标准 。ISO 标准 较为 通用 ， 规 定 了 
NC 程序 由 按照 次 序 排 列 的 NC 程序 段 构 成 ， 每 个 程序 段 则 由 7 种 功能 字 组 成 。 每 个 功能 字 
均 由 一 个 代表 功能 意义 的 字符 ， 后 接 若干 个 数字 构成 ， 该 后 接 的 数字 即 为 功能 参数 。 多 个 7 
字 代 码 段 构成 一 个 NC 程序 ， 即 可 被 存储 、 输 入 到 数控 系统 中 ， 经 过 必要 的 编辑 及 编译 ， 即 
可 控制 数控 机 床 按照 程序 指令 要 求 ， 实 现 所 需要 的 工件 切削 加 工 。 


习题 与 思考 题 


2-1 试 述 CNC 系统 的 基本 组 成 部 分 及 各 部 分 的 主要 功能 。 

2-2 数控 计算 机 通常 采用 哪些 输入 输出 设备 ?” 这 些 设备 分 别 完 成 什么 功能 ? 

2-3 数控 计算 机 在 CNC 系统 中 有 哪些 主要 作用 ? 

2-4 说 明 单 处 理 器 结构 中 数控 计算 机 的 各 组 成 部 分 及 其 功能 。 

2-5 多 处 理 器 结构 的 数控 计算 机 有 何 特点 ?” 其 主要 应 用 范围 ? 

2-6 CNC 系统 中 的 PLC 主要 完成 哪些 功能 ?PLC 与 CNC 的 连接 方式 有 几 种 ? 各 有 何 特点 ? 
2-7 说 明 数 控 计 算 机 IO 接口 的 功能 及 构成 ， 数 控 计 算 机 的 WO 接口 有 何 特殊 要 求 ? 

2-8 光 耦 合 电路 的 作用 是 什么 ?使 用 中 应 注意 哪些 问题 ? 
2-9 分别 列 举 数控 计算 机 通常 采用 的 硬件 及 软件 方面 的 可 靠 性 措施 。 
2-10 ”说 明 数 控 系统 软件 的 主要 组 成 部 分 及 各 部 分 的 功能 。 
2-11 说 明 现 代数 控 编 程 常用 的 方法 有 几 种 ? 每 种 的 主要 内 容 是 什么 ? 
2-12 数控 编程 中 的 七 字 代码 的 具体 内 容 是 什么 ?解释 其 各 自 的 含义 。 
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第 一 六 简 全 


在 闭环 和 半 闭 环 伺服 系统 中 ， 必 须 有 位 置 检测 装置 作为 移动 部 件 的 实际 位 置 检测 ， 移 动 
部 件 包 括 直 线 运动 的 工作 台 、 床 鞍 、 刀 架 及 主轴 箱 、 旋 转运 动 的 回转 工作 台 等 ， 数 控 系 统 将 
实际 位 置 量 和 指令 位 置 量 进行 比较 ， 控 制 这 些 移动 部 件 运动 到 指令 位 置 。 根 据 位 置 检测 装置 
安装 形式 和 测量 方式 有 直接 测量 和 间接 测量 、 增 量 式 测 量 和 绝对 式 测 量 。 

一 、 直 接 测量 和 间接 测量 

在 数控 机 床 中 ， 位 置 检测 的 对 象 有 工作 人 台 的 直线 位 移 及 回转 工作 台 的 角 位 移 等 ， 与 此 相 
对 应 有 直线 式 和 旋转 式 检测 装置 。 

若 位 置 检 测 装置 所 测量 的 对 象 就 是 被 测量 本 身 ， 即 直线 式 测 直线 位 移 ， 旋 转 式 测 角 位 
移 ， 则 该 测量 方式 称 为 直接 测量 。 典 型 的 直线 位 置 检测 装置 有 直线 光栅 、 直 线 感应 同步 器 和 
长 磁 机 等， 旋转 位 置 检 测 装 置 有 角 编码 右 、 贺 光栅、 圆 磁 栅 、 圆 盘 形 感应 同步 器 及 旋转 变 压 
器 等 。 直 接 测 量 组 成 位 置 闭环 伺服 系统 ， 位 置 精度 由 检测 装置 精度 及 安装 精度 决定 。 

如 果 所 测量 的 对 象 不 是 系统 最 终 所 需要 控制 的 对 象 ， 而 是 通过 两 者 之 间 的 关系 换算 出 最 
终 所 要 控制 的 位 置 参数 ， 这 种 测量 是 间接 测量 。 若 用 旋转 式 检测 装置 反映 工作 台 的 直线 位 
移 ， 即 通过 角 位 移 与 直线 位 移 之 间 的 线性 关系 求 出 工作 人 台 的 直线 位 移 ， 则 该 测量 方式 称 为 间 
接 测量 。 间 接 测量 组 成 位 置 半 闭环 伺服 系统 。 

图 3-1 所 示 为 直接 测量 和 间接 测量 示意 图 。 









































a) p) 

















图 3-1 直接 测量 和 间接 测量 示意 图 
a) 直接 测量 pb) 间接 测量 
1 一 导轨 2 一 运动 部 件 3 一 直线 式 位 置 传感器 ”4 一 旋转 式 位 置 传感器 ”5 一 丝 杠 -螺母 副 












































图 3-1 中 ， 丝 杠 的 正 、 反 向 旋转 通过 螺母 带动 运动 部 件 作 正 、 反 向 直线 运动 。 奉 测量 对 
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象 为 运动 部 件 的 直线 位 移 ， 则 安装 在 移动 部 件 上 的 直线 式 位 置 检测 装置 的 测量 即 为 直接 测 
量 ， 如 图 3-1a 所 示 ; 而 安装 在 丝 杠 上 的 旋转 式 位 置 检测 装置 通过 测量 丝 杠 旋转 的 角度 可 间 
接 获得 移动 部 件 的 直线 位 移 ， 即 为 间接 测量 ， 如 图 3-1b 所 示 。 

如 丝 杠 螺 距 为 6mm， 角 位 移 测量 值 为 30%"， 则 工作 台 直 线 位 移 为 6mm/360" x30° =0. Smm。 

用 直线 式 位 置 传感器 进行 直线 位 移 的 直接 测量 时 ， 传 感 器 必须 与 直线 行程 等 长 ， 测 量 范 围 
受 传 感 器 长 度 的 限制 ， 但 测量 精度 高 ; 而 用 旋转 式 进 行 间接 测量 时 则 无 长 度 限 制 ， 但 由 于 存在 
着 直线 与 旋转 运动 的 中 间 传 递 误差 ， 如 机 械 传动 链 中 的 间隙 等 ， 故 测量 精度 不 及 直接 测量 。 能 
够 将 旋转 运动 转换 成 直线 运动 的 机 械 传动 装置 除了 丝 杠 -螺母 外 ， 还 有 齿轮 - 具 条 等 传动 装置 。 

二 、 增 量 式 测量 和 绝对 式 测量 

增 量 式 测量 的 特点 是 只 测 位 移 增 量 ， 移 动 部 件 每 移动 一 个 基本 长 度 (或 角度 ) 单位 ， 检 
测 装 置 便 发 出 一 个 测量 信号 ， 此 信和 号 通常 是 脉冲 形式 ， 这 样 ， 一 个 脉冲 所 代表 的 基本 长 度 单位 
就 是 分 辨 力 ， 而 通过 对 脉冲 计数 便 可 得 到 位 移 量 。 如 增 量 式 检 测 装 置 的 分 辨 力 为 0.01mm/ 肪 
冲 ， 则 工作 台 每 移动 0. 01mm， 检 测 装 置 便 发 出 一 个 脉冲 ， 当 计数 为 200 脉冲 时 ， 表 示 工 作 台 
移动 了 0.01mm/ 脉 冲 x200 脉冲 =2. 00mm。 增 量 式 检测 装置 均 有 零点 标志 ， 作 为 测量 的 起 点 标 
志 ， 这 是 因为 增 量 式 检测 装置 在 断 电 后 就 失去 了 对 当前 位 置 的 记忆 。 安 装 有 增 量 式 位置 检 测 装 
置 的 数控 机 床 ， 每 次 开机 后 进行 “ 回 零 ”操作 ， 实 际 上 就 是 要 确定 位 置 测量 的 起 点 。 

典型 的 增 量 式 位 置 检测 装置 有 增 量 式 光 电 编 码 器 、 增 量 式 光栅 等 。 

绝对 式 测量 的 特点 是 ， 被 测 的 任 一 点 位 置 都 从 一 个 固定 的 零点 算 起 ， 每 一 被 测 点 都 有 一 
个 对 应 的 编码 ， 常 以 二 进 制 数据 形式 表示 。 绝 对 式 测量 即使 断 电 之 后 再 重新 上 电 ， 也 能 读 出 
当前 位 置 的 数据 ， 即 具有 上 断 电 记忆 功能 。 

典型 的 绝对 式 检测 装置 有 绝对 式 角 编码 器 等 。 

三 、 数 字 式 测 量 和 模拟 式 测量 

数字 式 测量 是 将 被 测 的 位 置 量 直接 转变 为 脉冲 个 数 或 编码 ， 输 出 的 脉冲 信号 抗 干扰 能 
强 ， 且 便于 显示 、 处 理 。 

模拟 式 测量 是 将 被 测量 用 连续 的 变量 来 表示 ， 如 电压 变化 、 相 位 变化 等 。 模 拟 式 测量 的 
言 号 处 理 电 路 较 复 杂 ， 易 受 干扰 。 


第 二 节 角 编 码 需 


角 编 码 顺 又 称 码 盘 ， 是 一 种 旋转 式 测 量 装 置 ， 通 常安 装 在 被 测 轴 上 ， 随 被 测 轴 一 起 转 
动 ， 可 将 被 测 轴 的 角 位 移 转换 成 增 量 脉冲 或 二 进 制 编码 。 角 编码 器 有 两 种 基本 类 型 : 绝对 式 
编码 器 和 增 量 式 编码 器 。 

一 、 绝 对 式 编码 器 

绝对 式 编码 器 是 按照 角度 直接 进行 编码 的 传感器 ， 可 直接 将 被 测 角 用 数字 编码 表示 出 
来 ， 且 每 一 个 角度 位 置 均 有 对 应 的 编码 。 根 据 内 部 结构 和 检测 方式 有 接触 式 和 光电 式 等 几 种 
形式 。 

1. 接触 式 编码 器 

图 3-2 所 示 为 一 个 4 位 二 进 制 接触 式 码 盘 示意 图 。 

它 在 一 个 不 导电 的 基体 上 做 成 许多 金属 区 使 其 导电 ， 其 中 涂 黑 部 分 为 导电 区 ,用 “1” 
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图 3-2 接触 式 码 盘 














a) 结构 简 图 b) 4 位 二 进 制 码 盘 c) 4 位 格雷 码 盘 
1 一 码 盘 “2 一 导电 体 3 一 绝缘 体 4 一 电 刷 


表示 ; 其 他 部 分 为 绝缘 区 ,用 “0” 表 示 。 这 样 ， 在 每 一 个 径 向 位 置 上 ， 都 有 由 “1”“0” 
组 成 的 二 进 制 代 码 。 最 里 一 圈 是 公用 的 ， 它 和 各 码 道 所 有 导电 部 分 连 在 一 起 ， 经 电 刷 和 电阻 
接 电源 正极 。 除 公用 圈 以 外 ,4 位 二 进 制 码 盘 的 四 圈 码 道上 也 都 装 有 电 刷 ， 电 刷 经 电阻 接 
地 ， 电 刷 布置 如 图 3-2a 所 示 。 由 于 码 盘 是 与 被 测 转轴 连 在 一 起 的 ， 而 电 刷 位 置 是 回 定 的 ， 
当 码 盘 随 被 测 轴 一 起 转动 时 ， 电 刷 和 码 盘 的 位 置 发 生 相 对 变化 ， 若 电 刷 接触 的 是 导电 区 域 ， 
则 经 电 刷 、 码 盘 、 电 阻 和 电源 形成 回路 ， 该 回路 中 的 电阻 上 有 电流 流 过 ， 为 “1”; 反之 ， 
奉 电 刷 接 触 的 是 绝缘 区 域 ， 则 不 能 形成 回路 ,电阻 上 无 电流 流 过 ,为 “0”。 由 此 可 根据 电 
刷 的 位 置 得 到 由 “1”“0” 组 成 的 4 位 二 进 制 码 。 通 过 图 3-2b 可 看 出 电 刷 位 置 与 输出 代码 
的 对 应 关系 。 码 道 的 圈 数 就 是 二 进 制 的 位 数 ， 且 高 位 在 内 ， 低 位 在 外 。 由 此 可 以 推断 出 ， 若 
是 nn 位 二 进 制 码 盘 ， 就 有 nn 圈 码 道 ， 且 圆周 均 分 2 等 分 ， 即 共有 2" 个 数据 来 分 别 表示 其 不 
同位 置 ， 所 能 分 辨 的 角度 为 


























Q =360°/2" 
分 辨 率 =1/2" 
以 图 3-2b 为 例 , =4， 则 a =22.5°， 设 0000 码 为 0"， 则 图 3-2b 码 盘 所 示 位 置 输出 
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0101 ， 表 示 码 盘 已 转 过 112. 5°。 
显然 ， 位 数 n 越 大 ， 所 能 分 辨 的 角度 越 小 ， 测 量 精度 就 越 高 。 所 以 ， 若 要 提高 分 辨 力 ， 
就 必须 增加 码 道 数 ， 即 二 进 制 位 数 。 例 如 ， 某 12 码 道 的 绝对 式 角 编 码 器 ， 其 每 转 位置 数 为 
2”=4096 ， 分 辨 角度 为 w =360*/22” =5.28'; 若 为 13 码 道 ， 则 每 转 位 置 数 为 2” =8192， 分 
辨 角度 为 w= 360*/ 22 = 2.64'。 

图 3-2c 为 4 位 格雷 码 盘 (二进制 循环 码 盘 )， 与 图 3-2b 所 示 的 码 盘 相 比 ， 不 同 之 处 在 
于 ， 码 盘旋 转 时 ， 任 何 两 个 相 邻 编码 间 只 有 一 位 是 变化 的 ， 所 以 每 次 只 切换 一 位 数 ， 把 数值 
突变 造成 的 影响 控制 在 最 小 单位 内 。 

2. 绝对 式 光 电 编码 器 

绝对 式 光 电 编 码 器 与 接触 式 编码 器 结构 相似 ， 只 是 其 中 的 黑白 区 域 不 表示 导电 区 和 绝缘 
区 ， 而 是 表示 透 光 区 或 不 透 光 区 。 其 中 黑 的 区 域 是 不 透 光 区 ,用 “0” 表 示 ; 白 的 区 域 是 透 
光 区 , 用 “1” 表 示 。 如 此 ， 在 任意 角度 都 有 “1”“0” 组 成 的 二 进 制 代 码 。 另 外 ， 在 每 一 
码 道上 都 有 一 组 光电 元 器 件 ， 这 样 ， 
不 论 码 盘 转 到 哪 一 角度 位 置 ， 与 之 
对 应 的 各 光敏 器 件 受 光 的 输出 为 
“1” 电 平 ， 不 受 光 的 输出 为 “0” 电 
平 ， 由 此 组 成 位 二 进 制 编码 。 

光电 码 盘 的 特点 是 没有 接触 磨 
损 ， 码 盘 寿命 长 ， 人 允许 转速 高 ， 精 度 
较 高 。 就 码 盘 材料 而 言 ， 不 锈 钢 薄板 
制 成 的 光电 码 盘 要 比 玻璃 制 的 抗 振 性 
好 ， 环 境 适应 性 强 ， 但 由 于 受 槽 数 限 
制 ， 所 以 分 辨 力 较 后 者 低 。 图 3-3 为 
绝对 式 光 电码 盘 示 意图 ， 表 3-1 为 es 
HEIDENHAIN 公司 绝对 式 编码 器 部 分 pb) 光电 码 盘 与 光源 (LED) 、 光 人 敏 器 件 (V) 的 对 应 关系 (4 码 道 ) 
数据 。 





















































b) 


表 3-1 绝对 式 编码 器 数据 















































型 号 
ROC424 ROQ425 
数据 
位 置 数 / 转 22 =4096 23 =8192 
测量 数据 约 5.28’ 约 2. 64/ 
准确 度 /bit +1/2 +1/2 
数据 代码 格雷 码 二 进 制 码 
数据 输出 SSI 接口 EnDat 接口 
信号 电 平 TTL TIL 和 ~1V ( 峰 -峰值 ) 
电源 电压 /V 5 或 10.5 ~26 5 
允许 转速 /(r * min ) 6000 6000 
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二 、 增 量 式 编码 器 
常用 的 增 量 式 编码 器 为 增 量 式 光电 编码 器 ， 结 构 形 式 如 图 3-4 所 示 。 
光电 码 盘 与 转轴 连 在 一 起 。 码 盘 可 用 玻 

璃 材料 制 成 ， 表 面 鲁 上 一 层 不 透 光 的 金属 铬 ， 

然后 在 边缘 制 成 向 心 透 光 狭 名 。 透 光 狭 甸 在 

码 盘 圆周 上 等 分 ， 数 量 从 几 百 条 到 几 千 条 不 

等 。 这 样 ， 整 个 码 盘 圆 周 上 就 等 分 成 透明 与 

不 透明 区 域 。 除 此 之 外 ， 增 量 式 光电 码 盘 也 

可 用 不 锈 钢 薄板 制 成 ， 然 后 在 圆周 边缘 切 制 

出 均匀 分 布 的 透 光 槽 ， 其 余部 分 均 不 透 光 。 

光源 最 常用 的 是 有 聚 光 效果 的 LED。 当 光电 

码 盘 随 工作 轴 一 起 转动 时 ， 在 光源 的 照射 下 ， 

透 过 光电 码 盘 和 光 栏 板 狭 颖 形成 忽 明 忽 暗 的 图 3-4 增 量 式 光电 码 盘 结 构 直 意图 

光 信 号 ， 光 敏 器 件 把 此 光 信号 转换 成 脉冲 信 。! 转 负 2 一 IED 3 光 栏 板 《一 零 标志 位 光 入 

号 ， 通 过 信号 处 理 电路 的 整形 、 放 大 、 细 分 、 人 

辩 向 后 输出 脉冲 信号 或 显示 位 移 量 。 
光电 编码 器 的 测量 精度 取决 于 它 所 能 分 辩 的 最 小 角度 ， 而 这 与 码 盘 圆周 上 的 狭 台 条 纹 数 

nn 有关 ， 即 分 辨 角度 为 


光 栏 板 上 条 纹 
























































Q =360°/n 
分 辨 率 =1/n 

例如 ， 条 纹 数 为 1024， 则 分 辨 角度 w =360°/1024 =0. 325°。 

实际 应 用 的 光电 编码 器 的 光 栏 板 上 有 两 组 条 纹 A、A 和 B、B， 每 组 条 纹 的 间隙 与 光 
电码 盘 相 同 , 而 A 组 与 B 组 的 条 纹 彼 此 错开 1/4 节 距 ， 两 组 条 纹 相对 应 的 光敏 器 件 所 产 
生 的 信号 彼此 相差 90°* 相 位 ， 用 于 辨 向 。 当 光电 码 盘 正 转 时 ，A 信号 超前 B 信号 90。， 当 
光电 码 盘 反 转 时 ，B 信号 超前 A 信号 90*， 数 控 系 统 正 是 利用 这 一 相位 关系 来 判断 方 
向 的 。 

光电 编码 器 的 输出 信号 A、A 和 B、B 为 差 动 信 号 。 差 动 信号 大 大 提高 了 传输 的 抗 干扰 
能 力 。 在 数控 系统 中 ， 常 对 上 述 信号 进行 倍 频 处 理 ， 以 进一步 提高 分 辨 力 。 例 如 ， 配 置 
2000 脉冲 三 光电 编 码 器 的 伺服 电动 机 直接 驱动 gmm 螺 距 的 滚珠 丝 枉 ， 经 数控 系统 4 倍 频 处 
理 后 ， 相 当 于 8000 脉冲 /r 的 角度 分 辨 力 ， 对 应 工作 台 的 直线 分 辨 力 由 售 频 前 的 0. 004mm 提 
高 到 0. 001mm。 

此 外 ， 为 了 得 到 码 盘 转动 的 绝对 位 置 ， 还 须 设 置 一 个 基准 点 ， 在 光电 码 盘 的 里 圈 还 有 一 
条 透 光 条 纹 C， 用 以 每 转产 生 一 个 脉冲 ， 该 脉冲 信号 又 称 “ 一 转 脉 冲 ” 或 “ 零 标 志 脉 冲 ”， 
同样 ， 该 脉冲 也 以 差 动 形式 C、C 输 出 。 光 电 编 码 器 的 输出 波形 如 图 3-5 所 示 。 

光电 编码 器 的 输出 信号 俗称 “六 脉冲 输出 ”， 此 外 ， 还 有 一 根 电源 线 (一 般 为 +5V) 
和 一 根 接地 线 (GND ) 。 光 电 编 码 器 输出 信号 的 形式 及 倍 频 处 理 见 本 章 有 关 光 栅 的 信号 
处 理 。 

编码 器 输出 端 有 轴 和 轴 套 两 种 形式 ， 可 根据 被 测 对 象 的 安装 情况 选取 。 
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三 、 编 码 器 在 数控 机 床 中 的 
应 用 


四 
1. 位 移 测量 A 
人 台 或 刀 架 的 直线 位 移 测量 有 两 种 安 
装 方 式 : 一 是 和 伺服 电动 机 同 轴 连 8 a ek ee 











接 在 一 起 〈 称 为 内 装 式 编码 器 ) ， 伺 


a 
服 电动 机 再 和 滚珠 丝 杠 连接 ， 编 码 


器 在 进 给 转动 链 的 前 端 ， 如 网 3-6a 3" b) 
所 示 ; 二 是 编码 器 连接 在 滚珠 丝 杠 末 图 3-5 光电 编码 器 的 输出 波形 


a) A 超前 B90。( 设 为 正 转 ) b) B 超前 A90。( 设 为 反 转 ) 


端 ( 称 为 外 装 式 编码 器 ) ， 如 图 3-6b 


所 示 。 由 于 后 者 包含 的 进 给 转动 链 === 
误差 比 前 者 多 ， 因 此 ， 在 半 闭 环 条 人 ~ 个 8 
服 系统 中 。 后 者 的 位 置 控制 精度 比 

前 者 高。 


由 于 增 量 式 光电 编码 器 每 转 ;一 
过 一 个 分 辨 角 就 发 出 一 个 脉冲 信 | mvs Re 9 | 
号 , 因此 ,根据 脉冲 的 数量 、 传 0 
动 比 及 滚珠 丝 杠 螺 距 即 可 得 出 
动 比 及 滚珠 丝 杠 螺 距 即 可 得 出 移 图 3-6 编码 器 的 安装 方式 

















动 部 件 的 直线 位 移 量 。 如 某 带 光 a) 内 装 式 b) 外 装 式 
电 编码 器 的 伺服 电动 机 与 滚珠 丝 1 一 伺服 电动 机 2 一 编码 器 


杠 直 联 (传动 比 1:1)， 光电 编码 器 1024 脉冲 /+， 丝 杠 螺 距 8mm， 在 数控 系统 位 置 控 制 
中 断 时 间 内 计数 1024 脉冲 ， 则 在 该 时 间 段 里 ， 工 作 台 移动 的 距离 为 1/1024v 脉 冲 x 8mm/ 
rx1024 脉冲 = 8mm。 

在 数控 回转 工作 台中 ， 通 过 在 回转 轴 末 端 安装 角 编 码 器 ， 可 直接 测量 回转 工作 台 的 角 
位 移 。 

2. 主轴 控制 

当 数 控 车 床 主轴 安装 有 编码 器 后 ， 则 该 主轴 具有 C 轴 插 补 功能 。 

(1) 主轴 旋转 与 坐标 轴 进 给 的 同步 控制 在 螺纹 加 工 中 ， 为 了 保证 切削 螺纹 的 螺 距 ， 必 
须 有 固定 的 起 刀 点 和 退 刀 点 。 安 装 在 主轴 上 的 光电 脉冲 编码 器 在 切削 螺纹 时 主要 解决 两 个 
问题 : 

1) 通过 对 编码 器 输出 脉冲 的 计数 ， 保 证 主轴 每 转 一周 ， 刀具 准确 地 移动 一 个 螺 距 
( 导 程 ) 。 

2) 一 般 的 螺纹 加 工 要 经 过 几 次 切削 才能 完成 ， 每 次 重复 切削 ， 开 始 进 刀 的 位 置 必 须 相 
同 。 为 了 保证 重复 切削 不 乱 扣 ， 数 控 系 统 在 接收 到 光电 编码 器 中 的 一 转 脉冲 后 才 开 始 螺纹 切 
削 的 计算 。 

(2) 恒 线 速 切削 控制 “车床 和 磨床 进行 端面 或 锥 形 面 切削 时 ， 为 了 保证 加 工 面 表面 
粗糙 度 Ra 保持 一 定 的 数值 ， 要 求 刀具 与 工件 接触 点 的 线 速度 为 恒 值 。 随 着 刀具 的 径 向 
进 给 及 切削 直径 的 逐渐 减 小 或 增 大 ， 应 不 断 提 高 或 降低 主轴 转速 ， 保 持 切 削 速 度 " 为 常 
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值 ， 即 


式 中 ， 

工件 切削 直径 D 随 刀 具 进 给 
不 断 变 化 ， 由 位 置 检测 装置 ， 如 
光电 编码 器 检测 获得 。 上 述 数 据 
经 软件 处 理 后 即 得 主轴 转速 n， 
转换 成 速度 控制 信号 后 至 主轴 豫 
动 装置 。 

3. 测速 

光电 编码 器 输出 脉冲 的 频率 
与 其 转速 成 正比 ， 因 此 ， 光 电 编 
码 器 可 代替 测速 发 电机 的 模拟 测 
速 而 成 为 数字 测速 装置 。 数 字 测 
速 方法 有 : M 法 测速 、T 法 测速 
和 MAT 法 测速 。 

(1) M 法 测速 ”根据 在 一 
的 时 间 间 隔 7, 内 ， 编 码 器 所 产 
生 的 脉冲 数 来 确定 速度 ， 这 种 方 
法 称 为 M 法 测速 ， 如 图 3-7a 
所 示 。 

知 编码 器 每 转产 生 V 个 脉 
冲 ， 在 了 . 时 间 内 测 得 m 个 脉冲 ， 


2 为 切削 速度 ; D 为 工件 切削 直径 ; 


v=TDn 


n 为 主轴 转速 。 





一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 个 


Wl 














b) 





a 
编码 器 

OE 
检测 时 间 

时 名 
一 一 


1112 








5) 


图 3-7 数字 测速 
a) M 法 测速 b) T 法 测速 e) M/AT 法 测速 


则 脉冲 的 频率 f=m,/7T.， 转 速 (单位 为 wmin) 为 
n=60f//N =60(m1/T.)/N=60m/( NY.) 


例如 ， 某 编码 器 为 1024 脉冲 /r (1024p/r)， 
mi =4K 脉冲 =1024 x4 脉冲 =4096 脉冲 ， 


即 V=1024p/，7 =0.4s， 


在 0. 4s 时间 内 测 得 4K 脉冲 (1K =1024) ， 


则 转速 ”为 


n=60m/(NT.) =60 x(1024 x4)/(1024 x0.4)r/min =600r/min 


(2) T 法 测速 ”用 编码 器 所 产生 的 相 邻 两 个 脉冲 之 间 的 时 间 来 确定 被 测速 度 的 方法 称 为 
T 法 测速 。 若 编码 器 每 转产 生 V 个 脉冲 ， 脉 冲 的 频率 为 1 ( 划 
测 出 编码 器 输出 的 两 个 相 邻 脉冲 上 升 沿 〈 或 下 降 沿 ) 之 间 所 能 填 
则 转速 (单位 为 wmin) 为 


作为 时 钟 (其 周期 为 7.)， 
充 的 标准 时 钟 数 m, ， 


其 周期 为 7) ， 用 已 知 标准 频率 人 


n=60f/N =60/(TN) =60/(mT )N=60/ (m/f ) N=60f./( Nm,) 


例如 ， 某 编码 器 为 1024p/r， 


已 知 标准 频率 时 钟 =1MHz， 


测 得 


脉冲 上 升 治之 间 所 能 填充 的 标准 时 钟 数 m = 1000 脉冲 ， 则 转速 
n=60f./ (Nm,) ne 58. 6r/min 


编码 器 输出 的 两 个 相 邻 


M 法 测速 适合 于 转速 较 快 的 场合 ， 而 T 法 测速 适合 于 转速 较 慢 的 场合 ， 否 则 会 使 测量 
精度 降低 。 为 了 在 全 转速 范围 内 获得 较 高 的 测量 精度 i 
(3) M/AT 法 测速 ”上 述 两 种 测速 方法 的 综合 即 为 MT 法 测速 ， 如 图 3-7c 所 示 。 其 中 ， 
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7 了 为 7. (M 法 测速 ) 之 后 再 输出 的 第 一 个 脉冲 为 止 的 检测 时 间 。 设 了 时 间 内 编码 器 产生 普 
个 脉冲 ， 时 钟 记 的 脉冲 数 为 m,， 则 转速 n (单位 为 r/min) 为 
n=60f.m/(Nm,) 

利用 光电 编码 器 的 脉冲 信号 进行 速度 模拟 量 反 馈 时 ， 脉 冲 信号 需 经 过 频率 一 电压 ( FAV) 
转换 器 ， 转 换 成 正比 于 频率 的 电压 信号 。 

4. 在 交流 伺服 电动 机 中 的 应 用 

数控 机 床 进 给 驱动 用 的 交流 伺服 电动 机 为 三 相交 流 永 磁 同 步 电 动机 ， 图 3-8 所 示 为 西门 
子 1FK6 系列 交流 伺服 电动 机 外 观 图 。 

















图 3-8 ”1FK6 系列 交流 伺服 电动 机 外 观 





1 一 电动 机 本 体 2 一 电动 机 电源 (U、V、W 三 相 ) 接头 “3 一 光电 编码 器 接头 “4 一 内 装 光 电 编码 器 


交流 伺服 电动 机 中 的 光电 编码 器 有 三 个 作用 : 了 检测 电动 机 转子 磁极 相对 于 定子 绕组 
的 角度 位 置 ， 从 而 使 控制 电路 发 出 相应 的 对 称 三 相信 和 号， 驱动 电路 根据 这 样 的 三 相信 和 号 去 驱 
动 定子 三 相 绕组 ， 使 电动 机 运转 ; @) 通过 频率 /电压 (FAV) 转换 电路 ， 提 供 速 度 反 馈 信 
号 ; @ 检测 角 位 移 信 号 ， 提 供 位 置 反馈 信号 ， 实 现 位置 伺 服 控制 。 

5. 零 标志 脉冲 用 于 回 参考 点 控制 

数控 机 床 采用 增 量 式 的 位 置 检测 装置 时 ， 数 控 机 床 在 接 通电 源 后 要 做 回 参 考点 的 操作 。 
这 是 因为 机 床 断 电 后 ， 系 统 就 失去 了 对 各 坐标 轴 位 置 的 记忆 ， 所 以 在 接 通电 源 后 ， 必 须 让 各 
坐标 轴 回 到 机 床 某 一 固定 点 上 ， 这 一 固定 点 就 是 机 床 坐 标 系 的 原点 或 零点 ， 也 称 机 床 参考 
点 。 使 机 床 回 到 这 一 固定 点 的 操作 称 回 参考 点 或 回 零 操 作 。 参 考点 位 置 是 否 正确 与 检测 装置 
中 的 零 标志 脉冲 有 相当 大 的 关系 。 图 3-9 所 示 为 一 卧 式 加 工 中 心机 床 参考 点 相对 机 床 工 作 台 
中 心 位 置 的 示意 图 ， 图 3-10 所 示 为 回 参考 点 的 实现 方式 。 

在 回 参考 点 方式 时 ， 数 控 机 床 坐标 轴 先 以 快速 w 向 参考 点 方向 运动 ， 当 挡 块 碰 到 行程 
开关 (又 称 减速 开关 或 参考 点 开关 ) 后 ， 坐 标 轴 再 以 慢 速 w 趋 近 参 考点 ， 当 编码 器 产生 零 
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标志 信号 (一 转 脉冲 信号 ) 后 ， 坐 标 轴 再 移动 一 定 距 离 而 停止 于 参考 点 。 运 动 速度 ww 、 属 
和 移动 距离 由 机 床 数 据 来 设 定 。 





机 床 坐标 系 原点 
(参考 点 ) 





a) 6 5 












J 人 
减速 挡 块 。 零 标志 脉冲 参考 点 





b) 
图 3-9 ”了 卧 式 加 工 中 心机 床 参考 点 图 3-10” 回 参考 点 方式 


a) 挡 块 位 置 bp) 回 参 考点 控制 
1 一 左 限 位 挡 块 及 开关 ”2 一 工作 台 ”3 一 挡 块 及 减速 开关 
4 一 右 限 位 挡 块 及 开关 5 一 编码 器 。6 一 伺服 电动 机 


第 三 他 光 机 


光栅 是 一 种 高 精度 的 位 置 传感器 ， 数 控 机 床 中 用 的 光栅 是 计量 光栅 ， 有 长 光栅 和 圆 光 栅 
两 大 类 。 长 光栅 用 于 直线 位 移 测 量 ， 故 又 称 直线 光栅 ， 直 线 光 机 用 于 工作 台 或 刀 架 的 直线 位 
移 测量 ， 并 组 成 位 置 闭环 伺服 系统 ; 圆 光栅 用 于 角 位 移 测 量 ， 和 常用 于 回转 工作 台 的 测量 。 长 
光栅 和 圆 光 顶 两 者 工作 原理 基本 相似 。 图 3-11 为 直线 光栅 外 观 及 截面 示意 图 ， 图 3-12 为 直 
线 光 栅 在 车 床上 的 安装 示意 网 。 

在 有 些 数 控 机 床上 ， 直 线 光 栅 安 装 于 床 鞍 或 床 身 内 部 靠近 丝 杠 中 心 线 处 ， 以 避免 由 于 
工作 台 运 动 偏 斜 而 造成 的 误差 ， 该 误差 称 阿 贝 误差 。 

一 、 光 栅 结 构 和 原理 

数控 机 床 采用 计量 光栅 作为 位 置 检测 装置 ， 有 很 高 的 分 辨 为 ， 可 优 于 0. 1um。 计 量 光 
栅 有 透射 光栅 和 反射 光栅 两 类 ， 如 图 3-13 所 示 。 









































加 阿 贝 (Abbe) 原理 是 指 ， 只 有 当 被 测量 轴线 与 基准 轴线 重合 ， 或 在 其 延长 系 线 时 ， 由 于 导轨 的 直线 度 或 间隙 引 
起 的 测量 误差 为 最 小 。 阿 贝 原理 有 时 简称 串联 原理 。 
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图 3-11 直线 光栅 外 观 及 截面 示意 图 

a) 外 观 pb) 截 国 

1 一 尺 身 ( 铝 外 壳 ) ”2 一 带 聚 光 透 镜 的 LED 3 一 标尺 光栅 ”4 一 指示 光栅 

5 一 游标 ( 装 有 光敏 器 件 ) ”6 一 密封 层 7 一 读数 头 ”8 一 电子 电路 9 一 信和 号 电线 


透射 光 机 是 在 透明 的 光学 玻璃 板 上 ， 本 
平行 且 等 距 的 密集 线 纹 ， 利 用 光 的 透 

象形 成 光栅 ;反射 光栅 一 般 用 不 通明 1 

属 材料 ， 如 不 锈 钢板 或 铝板 上 刻 制 平 “Ar 
距 的 密集 线 纹 ， 利 用 光 的 全 反射 或 温 
形成 光栅 。 以 下 以 透射 光栅 为 例 介绍 
作 特 点 与 原理 。 

图 3-14 所 示 为 直线 透射 光栅 结构 组 成 
作 原 理 示意 图 。 

光栅 通常 由 一 长 一 短 两 块 光栅 尺 配 套 
， 基 中 长 的 一 块 称 为 主 光栅 或 标尺 光 图 3-12 安装 示意 图 ( 印 掉 防护 让 后 ) 
要 求 与 行程 等 长 ， 短 的 一 块 称 为 指示 人 

。 主 光栅 固定 在 尺 身上 ， 指 示 光 栅 和 




































































a) b) 


图 3-13 计量 光栅 种 类 
a) 透射 光栅 b) 反射 光栅 
1 一 光源 2 一 透镜 3 一 指示 光栅 “4 一 标尺 光栅 “5 一 光敏 器 件 
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光源 、 透 镜 、 光 人 敏 器 件 装 在 读数 头 中 ， 随 读数 头 移动 ， 如 图 3-14a 所 示 ， 这 些 组 件 通过 电子 电 
路 连接 起 来 ， 构 成 一 个 完整 的 光栅 结构 。 光 栅 尺 上 相 邻 两 条 光栅 线 纹 间 的 距离 称 为 顶 距 w， 
毫米 长 度 上 的 线 纹 数 称 为 线 密度 K， 栅 距 与 线 密度 互 为 倒数 ， 即 w = 1IZK。 和 常见 的 直线 光栅 线 
密度 为 50 线 /mm、100 线 /mm、200 线 /mm。 安 装 时 ,标尺 光栅 与 指示 光栅 相距 0.05 ~ 
0. 1mm 间隙， 并 且 其 线 纹 相互 偏 斜 一 个 很 小 的 角度 9， 两 光栅 线 纹 相交 。 
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光栅 移动 方向 








图 3-14 直线 透射 光栅 结构 组 成 及 工作 原理 
































a) 透射 光栅 莫 尔 条 纹 生 成 示意 图 b) 莫 尔 条 纹 
1 一 光源 2 一 透镜 3 一 指示 光栅 4 一 标尺 光栅 5 一 零 位 光栅 ”6 一 光敏 器 件 
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当 指 示 光 栅 和 主 光栅 相对 左右 移动 时 ， 就 会 形成 上 下 移动 且 明 暗 相间 的 条 纹 ， 该 条 纹 称 
为 莫 尔 条 纹 ， 如 图 3-14b 所 示 。 莫 尔 条 纹 的 方向 与 光栅 线 纹 方向 大 致 垂直 ， 两 条 莫 尔 条 纹 间 
的 距离 称 为 纹 距 多 。 如 果 顶 距 为 w， 则 有 近似 公式 天 =w/A06， 当 工作 台 左 右 移动 一 个 栅 距 w 
时 ， 莫 尔 条 纹 向 上 或 向 下 移动 一 个 纹 距 。 莫 尔 条 纹 由 光敏 器 件 接收 ， 从 而 产生 脉冲 信 导 。 电 
言 号 经 读数 头 中 的 电子 电路 处 理 后 ， 输 出 测量 信号 。 主 光栅 和 指示 光栅 在 尺 身 和 读数 头 中 也 
有 水 平安 放 的 。 

光栅 的 莫 尔 条 纹 具 有 如 下 作用 : 

1. 起 放大 作用 ， 测 出 顶 距 

由 于 光栅 刻 线 很 密 ， 如 果 不 进 行 光学 放大 ， 则 安装 不 下 光敏 检测 元 件 ， 就 不 能 直接 用 光 
敏 器 件 来 测量 光栅 移动 所 引起 的 发 光 强 度 变 化 。 采 用 莫 尔 条 纹 后 ， 因 为 g 角度 非常 小 ， 因 此 
莫 尔 条 纹 的 纹 距 下 要 比 栅 距 w 大 得 多 ， 如 天 = 100 条 /mm， 则 w =0.0lmm， 调 整 9 角 为 
0. 001rad， 则 丈 =0.0170. 001mm = 10mm。 这 样 ， 虽然 光栅 栅 距 很 小 ， 但 被 莫 尔 条 纹 放大 后 ， 
莫 尔 条 纹 就 清晰 可 见 ， 其 间距 就 足够 用 于 安装 光敏 检测 元 件 ， 就 可 用 于 测量 ， 测 出 莫 尔 条 纹 
的 纹 距 来 ， 并 通过 换算 ， 换 算出 栅 距 来 。 





























2. 莫 尔 条 纹 的 移动 与 栅 距 的 运动 成 比例 ， 测 出 运动 距离 及 运动 速度 
当 标 斥 光 栅 移 动 时 ， 莫 尔 条 纹 就 沿 着 垂直 于 光栅 运动 的 方向 运动 ， 并 且 光 栅 每 运动 一 个 








栅 距 交 ， 莫 尔 条 纹 就 准确 地 移动 一 个 纹 距 ， 只 要 测量 出 莫 尔 条 纹 的 数目 ， 就 可 以 知道 光栅 移 
动 了 多 少 个 栅 距 ， 而 栅 距 是 制造 光栅 时 确定 的 ， 因 此 工作 台 的 移动 距离 就 可 以 计算 出 来 。 如 
一 光栅 =100 线 /mm， 测 得 由 莫 尔 条 纹 产生 的 脉冲 1000 个 ， 则 安装 有 该 光栅 的 工作 台 移 动 
了 0.01 x1000mm = 10mm。 由 于 光栅 尺 的 移动 时 间 与 莫 尔 条 纹 的 运动 时 间 相 同 ， 因 此 检测 出 
莫 尔 条 纹 的 运动 周期 ， 即 可 换算 出 工作 台 运 动 距离 内 的 运动 时 间 ， 从 而 换算 出 运动 速度 。 

另外 ， 从 图 3-14 中 可 知 ， 当 标尺 光栅 随 工作 台 运动 方向 改变 时 ， 莫 尔 条 纹 的 运动 方向 
也 有 规律 地 变化 。 标 尺 光 栅 右 移 时 ， 莫 尔 条 纹 向 上 运动 ; 标尺 光栅 左 移 时 ， 莫 尔 条 纹 向 下 
运动 。 

由 此 可 见 ， 为 了 判别 光栅 的 运动 方向 ， 必 须 沿 着 莫 尔 条 纹 运动 的 方向 安装 二 组 距离 相差 
[ (m+ 上 LM4) 勾 ，mm 为 正 整数 ] 的 光电 元 件 A 和 B， 使 莫 尔 条 纹 经 光电 元 件 转换 成 的 脉冲 信 
号 相位 差 99%"， 由 相位 的 超前 和 滞后 来 判断 光栅 的 运动 方向 。 

为 获得 差 动 输出 信号 ， 可 以 直接 在 一 个 莫 尔 条 纹 内 按 一 定 间 隔 设置 四 个 光敏 器 件 (A 、 
A、B、B、) ， 使 得 这 四 个 光电 元 件 的 输出 信号 彼此 相差 99%。, 即 A (0°)、A (180。) 、B 
(90°)、 B (270°)。 

另外 ， 也 可 对 指示 光栅 进行 裂 相 刻 划 ， 以 获得 四 路 输出 信号 。 所 谓 裂 相 刻 划 ， 就 是 将 指 
示 光 栅 上 的 刻 线 分 成 四 个 区 域 ， 最 常见 的 是 将 四 个 区 域 分 成 上 下 两 排 ， 上 下 各 两 个 区 域 ， 并 
对 应 四 个 光电 元 件 。 相 邻 两 个 区 域 相互 间隔 WW/4 或 (m+1/4) 开 ，m 为 正 整数 。 这 样 ， 指 
示 光 机 上 的 四 个 区 域 与 主 光栅 形成 四 组 莫 尔 条 纹 ， 并 依次 相差 90"， 从 而 获得 0* 、90°、 
180° 、270° 四 路 输出 信号 ， 见 图 3-14a 中 的 序号 3 和 6。 

在 增 量 式 光栅 中 ,为 了 寻找 坐标 原点 ， 需 要 有 和 零 位 标记 ， 因 此 在 光栅 尺 上 除了 主 光栅 刻 
线 外 ， 还 必须 刻 有 零 位 基准 的 零 位 光栅 (参见 图 3-14a 中 的 序号 5) ， 以 形成 零 位 脉冲 ， 又 
称 参考 脉冲 。 为 了 使 零 位 光栅 信号 与 光栅 计数 脉冲 同步 ， 要 求 零 位 信号 的 峰值 与 任意 一 个 光 
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栅 信 号 的 最 大 值 同时 出 现 ， 并 把 整形 后 的 零 位 信号 作为 计数 开始 的 条 件 ， 如 图 3-15 所 示 。 
零 位 光栅 可 以 设置 一 个 或 依 一 定 间 距 设置 多 个 。 
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图 3-15 信和 号 处 理 波形 
a) 正弦 测量 信号 b) 整形 后 的 测量 信号 ec) 5 倍 频 处 理 后 的 测量 信号 

3. 莫 尔 条 纹 可 起 到 均 化 栅 距 误差 的 作用 

从 图 3-14 可 以 看 出 ， 每 条 英 尔 条 纹 均 由 透 过 多 个 栅 距 间隙 的 光线 组 成 ， 这 些 光 线 集中 
在 一 起 ， 由 光敏 右 件 感应 检测 。 因 此 透 过 每 个 栅 距 的 光线 只 占 被 检测 光线 总 发 光 强 度 的 一 小 
部 分 ， 即 均 被 相 邻 的 多 个 光线 平均 分 配 。 如 果 某 个 栅 距 存在 制造 误差 ， 其 单个 误差 也 就 不 会 
影响 到 全 部 被 检测 光线 的 总 发 光 强 度 ， 因 此 也 不 影响 总 的 检测 误差 。 因 此 ， 采 用 莫 尔 条 纹 进 
行 测量 ， 会 使 单个 栅 距 的 误差 影响 被 相 邻 的 栅 距 测量 效果 平均 分 配 开 了 ， 从 而 起 到 了 均 化 栅 
距 误差 的 作用 。 

二 、 信 号 处 理 

1. 信号 波形 

在 增 量 式 光栅 中 ， 输 出 信号 的 波形 有 经 过 数字 化 处 理 后 的 方 波 信号 ， 也 有 正弦 波 信号 。 

方 波 输出 信号 可 以 经 过 驱动 器 以 RS -232C 或 RS -422 电 平 形式 输出 ， 共 有 六 路 信号 : 
A、A、B、B 和 C、C， 其 中 ，A、B 用 于 辩 向 ，A、B 为 A、B 的 反 相信 号 ，C、C 为 零 位 参 
考 信号 (A、A、B、B 和 C、C 根据 光栅 的 不 同 牌 号 有 不 同 的 符号 标识 )。 

正弦 波 输出 信号 一 般 有 六 路 电流 信号 或 电压 信号 ， 具 体 数值 可 参看 产品 技术 资料 。 

光栅 在 使 用 时 要 注意 运动 速度 必须 在 允许 的 范围 内 。 当 速度 过 高 时 ， 光 电 元 件 来 不 及 响 
应 ， 造 成 输出 信号 的 幅 值 降低 ， 波 形变 坏 。 

表 3-2 所 示 为 HEIDENHAIN 公司 LS 系列 光栅 尺 输 出 信号 形式 。 

表 3-2 LS 系列 光栅 尺 输出 信号 
































型 号 输出 信号 型 号 输出 信号 
LS406 ~11luApp LS303 ~1lpApp 
LS476 几 TTL LS323 几 TTL 
LS486 ~1Vpp LS603 ~1luhApp 
LS106 ~11uApp LS623 TIL 
LS176 LTIL LS186 ~1Vpp 
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2. 倍 频 处 理 

售 频 可 提高 光栅 的 分 辩 精 度 ， 如 4 倍 频 、5 倍 频 、10 倍 频 等 。 如 原 光 栅 线 密度 为 50 线 / 
mm， 经 5 倍 频 处 理 后 ， 相 当 于 将 线 密度 提高 到 250 条 /mm。 图 3-15c 所 示 为 HEIDENHAIN 
光栅 电流 型 输出 信和 号 经 5 倍 频 处 理 后 的 信号 波形 。 

在 圆 光 栅 中 ， 标 尺 光 栅 为 圆 盘 ， 圆 周 上 有 刻 线 ， 两 条 相 邻 刻 线 之 间 的 夹 角 称 为 角 栅 距 ， 
每 周 的 栅 线 数 从 较 低 精度 的 100 线 到 高 精度 的 21600 线 不 等 。 工 作 时 ， 指 示 光 栅 通 常 固定 不 
动 ， 而 标尺 光栅 随 轴 转 动 。 

光栅 除了 增 量 式 测量 外 ， 还 有 绝对 式 测量 ， 输 出 二 进 制 BCD 码 或 格雷 码 。 


第 四 节 ”感应 同步 关 和 旋转 变 压 占 


感应 同步 器 和 旋转 变压器 均 是 利用 电磁 感应 原理 来 检测 位 移 的 精密 传感器 ， 具 有 对 环境 
要 求 低 ， 受 污染 、 灰 尘 影 响 小 ， 工 作 可 靠 ， 抗 干扰 能 力 强 ， 精 度 高 ， 维 护 方 便 及 寿命 长 等 优 
点 。 感 应 同步 器 和 旋转 变压器 在 数控 机 床上 用 来 进行 位 置 检测 以 实现 位 置 控制 ， 另外 ， 与 数 
显 表 配 合 ， 可 用 于 大 、 中 型 机 床 坐 标 轴 的 进 给 位 移 显示 。 

一 、 感 应 同步 器 

感应 同步 器 有 直线 式 和 圆 盘 式 两 大 类 ， 前 者 用 于 直线 位 移 的 测量 ， 有 标准 型 、 罕 型 、 带 
型 和 三 重型 ， 后 者 用 于 角 位 移 的 测量 。 直 线 感 应 同步 器 的 测量 精度 可 达 +2. 5pm， 重 
精度 可 达 0.25hm。 图 3-16 所 示 为 直线 式 感 应 同步 器 结构 示意 图 。 

定 尺 安装 在 机 床 床 身 上 ， 滑 尺 则 安装 于 移动 部 件 上 ， 随 工作 台 一 起 移动 ， 两 者 平行 放 
置 ， 保持 0.2 ~0.3mm 间 际 。 标 准 的 感应 同步 器 定 尺 250mm， 尺 上 是 单 向 、 均 匀 、 连 续 的 感 
应 绕组 ; 滑 尺 长 100mm， 尺 上 有 两 组 励磁 绕组 ， 一 组 为 正弦 励磁 绕组 u,， 一 组 为 余弦 励磁 
绕组 u.。 绕 组 的 节 距 与 定 尺 绕组 极 距 7 相同 ， 均 为 1Imm。 当 正 艾 励 磁 绕 组 与 定 尺 绕组 对 章 
时 ,余弦 励 磁 绕组 与 定 尺 绕组 相差 1/4 极 距 。 由 于 定 尺 绕组 是 均匀 的 ， 故 滑 尺 上 的 两 个 绕组 
在 空间 位 置 上 相差 1/4 极 距 ， 即 w/2 相位 角 。 

定 尺 和 滑 尺 的 基板 采用 与 机 床 床 身材 料 的 热膨胀 系数 相近 的 低 碳 钢 ， 上 面 有 用 光学 腐蚀 
方法 制 成 铜 稍 的 印 制 电路 绕组 ， 铜 稍 与 基板 之 间 有 一 层 很 薄 的 绝缘 层 。 在 定 尺 铜 绕组 上 面 还 
涂 有 一 层 耐 腐蚀 的 绝缘 层 ， 以 保护 尺 面 ; 在 滑 尺 的 绕组 上 面 用 绝缘 粘 接 剂 粘贴 一 层 铝 稍 ， 以 
防 静 电感 应 。 

感应 同步 器 可 以 采用 多 块 定 尺 接 长 ， 相 邻 定 尺 间隔 通过 调整 ， 使 总 长 度 上 的 累积 误差 不 
大 于 单 块 定 尺 的 最 大 偏差 。 在 行程 为 几米 到 几 十 米 的 中 型 或 大 型 机 床 中 ， 工 作 台 位 移 的 直线 
测量 ， 大 多 数 采 用 感应 同步 器 来 实现 。 

随 着 材料 和 制造 技术 的 发 展 ， 目 前 标准 型 和 罕 型 感应 同步 器 的 定 尺 有 效 使 用 长 度 可 达 
1050mm， 这 样 可 避免 由 于 定 尺 接 长 而 造成 的 累积 误差 。 

当 励 磁 绕组 与 感应 绕组 间 发 生 相 对 位 移 时 ， 由 于 电磁 耦合 的 变化 ， 使 感应 绕组 中 的 感应 
电压 随 位 移 的 变化 而 变化 ， 感 应 同步 器 正 是 利用 这 一 特性 来 进行 位 移 测量 的 。 感 应 同步 器 有 
相位 工作 方式 和 幅 值 工作 方式 。 

1. 相位 工作 方式 

给 滑 尺 的 正弦 绕组 和 余弦 绕组 分 别 通 以 频率 相同 、 幅 值 相同 ， 但 相位 相差 /2 的 励磁 
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图 3-16 直线 式 感 应 同步 器 结构 示意 图 








a) 外 观 b) 绕组 
1 一 固定 部 件 〈 床 身 ) ”2 一 运动 部 件 (工作 台 或 刀 架 ) ”3 一 定 尺 绕组 引线 ”4 一 定 尺 座 ”5 一 防护 辕 
6 一 滑 尺 “7 一 正弦 励磁 绕组 引线 ”8 一 滑 尺 座 ”9 一 余弦 励磁 绕组 引线 “10 一 调整 垫 11 一 定 尺 
12 一 定 尺 绕组 13 一 正弦 励磁 绕组 “14 一 余弦 励磁 绕组 

















电压 ， 即 
& = LSinot 
u, = — Ucoswt 
当 滑 尺 正 向 移动 x 距离 时 ， 定 尺 绕组 中 的 感应 电压 为 
uj =kU, sin(wi +0,) =kU, sin[ wi + (mx/7))] (3-1) 
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当 滑 尺 反 向 移动 x 距离 时 ， 定 尺 绕组 中 的 感应 电压 为 
us =kU, sin(wi — 0) =kU, sin[ wi— (mx/7T)] (3-2) 

式 中 ,上 为 电磁 看 合 系数 ;U, 为 励磁 电压 幅 值 ;7 为 极 距 ; x 为 滑 太 移动 距离 ; 0. 为 机 械 位 
移 角 ， 又 称 机 械 角 ，0, = mx/7。 

从 式 (3-1) 、 式 (3-2) 可 以 看 出 ， 定 尺 的 感应 电压 的 相位 0. 与 滑 尺 的 位 移 量 x 有 严格 的 
对 应 关系 ， 通 过 测量 定 尺 感应 电压 的 相位 9,， 即 可 测 得 滑 尺 的 位 移 量 。 

2. 幅 值 工作 方式 

给 滑 尺 的 正弦 绕组 和 余弦 绕组 分 别 通 以 相位 相同 、 频 率 相同 但 幅 值 不 同 的 励磁 电压 ， 即 


UU = -UnsSinwt 

















u, = usinot 
式 中 ，w,、vwos 幅 值 分 别 为 
UL = U'sin0, 
Um = Un cosOg 
0 为 指令 位 移 角 。 
当 滑 尺 正 疝 移动 时 ， 定 尺 上 的 感应 电压 为 


uj =[ kU, sin(0, -0) Jsinwt = (kU, sinAQ) sinot (3-3) 
当 滑 尺 反 辣 移动 时 ， 定 尺 上 的 感应 电压 为 
us= -|kU,sin(0, -0,) Jsinwt= - (kU, sinA0) sinot (3-4) 





从 式 (3-3)、 式 (3-4) 可 以 看 出 ， 定 尺 感应 电压 w 的 幅 值 是 正比 于 指令 位 移 角 和 机 械 位 
移 角 之 差 (90, - 0,) 的 正弦 函数 ， 当 9 =0,， 即 x=70,/7 时 ,感应 电压 w, 为 零 ， 说明 工 作 
合 到 达 了 指定 位 置 。 这 样 ， 通 过 给 定 指令 位 移 角 并 测量 出 感应 电压 由， 工作 台 就 能 严格 按 
照 指 令 移动 。 

圆 盘 式 感应 同步 器 由 定子 和 转子 两 部 分 组 成 。 和 直线 式 感应 同步 器 一 样 ， 定 、 转 子 绕组 
也 是 印 制 绕组 ， 转 子 为 单 相 绕组 ， 产 生 感应 电压 ， 定 子 有 正弦 绕组 和 余弦 绕组 ， 用 于 励磁 。 
圆 盘 式 感应 同步 器 和 直线 式 感应 同步 器 的 工作 原理 一 














样 ， 所 不 同 的 是 ， 机 械 位 移 角 就 是 被 测 角 。 圆 盘 式 感应 下 
同步 器 的 测量 精度 可 达 + (1” ~2”) ， 重 复 定 位 精度 可 达 
0. 1” ~0.2"”。 定子 


二 、 旋 转变 压 器 

旋转 变压器 可 用 于 角 位 移 测 量 ， 在 结构 上 与 绕 线 转 
子 异步 电动 机 相似 ， 由 定子 和 转子 组 成 ， 励 磁 电 压 接 到 
定子 绕组 上 ， 励 磁 频 率 通 常 为 400Hz、500Hz、1000Hz 
及 5000Hz， 转 子 绕组 输出 的 感应 电压 随 被 测 角 位 移 的 变 
化 而 变化 。 旋 转变 压 需 能 测 出 0.5" 的 角 位 移 。 旋 转变 压 
器 可 单独 和 滚珠 丝 枉 相连 ， 也 可 与 伺服 电动 机 组 成 Z 
一 体 。 

1. 工作 原理 

实际 应 用 的 旋转 变压器 为 正 余 弦 旋 转变 压 器 ， 其 定 
子 和 转子 各 有 互相 垂直 的 两 个 绕组 ， 如 图 3-17 所 示 为 正 图 3-17 正 、 余 弦 旋 转变 压 器 原理 图 
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余弦 旋转 变压器 原理 图 。 

定子 上 的 两 个 绕组 分 别 为 正弦 绕组 和 余弦 绕组 ， 励 磁 电 压 为 u. 和 w,， 转 子 绕组 中 一 个 
绕组 为 输出 电压 w， 男 一 个 绕组 接 一 阻抗 Z 作为 补偿 ; 9 为 转子 角 位 移 ， 即 被 测 角 。 

旋转 变 压 吉 的 工作 原理 和 感应 同步 器 相似 ， 也 有 相位 和 幅 值 两 种 工作 方式 。 

2. 旋转 变压器 结构 

从 转子 感应 电压 的 输出 方式 来 看 ， 旋 转变 压 器 分 为 有 刷 和 无 刷 两 种 。 在 有 刷 结构 中 ， 转 
子 绕组 的 端点 通过 电 刷 和 集 电 环 引出 。 无 刷 旋 转变 压 需 的 结构 如 图 3-18 所 示 。 

无 刷 旋转 变压器 由 两 部 分 组 成 : 一 部 
分 为 旋转 变压器 本 身 ， 由 定子 和 转子 组 
成 ; 男 一 部 分 为 变 压 带 ， 由 一 次 绕组 和 二 
次 绕组 组 成 。 使 用 变压器 的 目的 就 是 要 将 
转子 绕组 的 感应 电动 势 无 接触 地 引出 。 变 
压 带 的 转子 及 一 次 绕组 与 旋转 变 压 带 的 转 
子 轴 固 定 在 一 起 ， 与 转子 轴 一 起 旋转 ; 变 
压 带 的 转子 及 二 次 绕组 和 旋转 变压器 中 的 
定子 一 起 固定 在 壳 体 上 。 工 作 时 ， 旋 转变 图 3-18 ”无 刷 旋转 变压器 结构 
压 器 的 定子 绕组 外 加 励磁 电压 ， 使 转子 绕 。 ! 一 转子 轴 2 一 旋转 变压器 定子 “3 一 旋转 变压器 转子 
组 艳 各 出 与 前 们 务 相关 的 感应 电动 得 5 此 人 
信号 接 在 变 太 器 的 一 次 绕组 上 ， 经 看 合 ， 7 一 变压器 转子 ”8 一 励磁 电源 线 及 信号 输出 线 
再 由 变压器 的 二 次 绕组 输出 。 

无 刷 旋转 变压器 一 般 为 多 极 旋转 变压器 。 所 谓 多 极 旋转 变压器 就 是 增加 定子 或 转子 的 极 
对 数 ， 使 电气 转角 为 机 械 转 角 的 倍数 ， 用 来 代替 单 极 旋转 变压器 ， 不 需要 升 速 齿轮 ， 从 而 提 
高 了 定位 精度 。 另 外 还 可 用 三 个 旋转 变压器 按 1:1、10:1 和 100:1 的 比例 相互 配合 串 接 ， 组 
成 精 、 中 、 粗 三 级 旋转 变压器 测量 装置 。 奋 精 测 位 移 为 10mm， 则 中 测 范 围 为 100mm， 粗 测 
为 1000mm。 为 了 使 机 床 工作 台 按 要 求 值 到 达 一 定位 置 ， 须 用 电气 转换 电路 在 实际 值 不 断 接 
近 要 求 值 的 过 程 中 ， 使 旋转 变压器 从 “ 粗 ” 到 “中 ”再 到 “ 精 ” ， 最 后 的 位 置 精度 由 精 旋 
转变 压 带 来 决定 。 
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第 五 节 磁 栅 


磁 栅 位 置 检 测 装 置 由 磁性 标尺 、 磁 头 和 检测 电路 组 成 ， 按 其 结构 可 分 为 直线 磁 栅 和 圆 型 
磁 栅 ， 分 别 用 于 直线 位 移 和 角 位 移 的 测量 。 相 对 光栅 而 言 ， 磁 栅 安 装 调整 方便 ， 对 使 用 环境 
的 条 件 要 求 较 低 ， 在 油污 、 粉 尘 较 多 的 场合 下 使 用 有 较 好 的 稳定 性 ， 常 用 于 机 床 坐 标 轴 的 数 
字 显 示 和 数控 机 床 的 位 置 检测 。 

一 、 磁 栅 结 构 

图 3-19 为 直线 磁 栅 外 观 示 意图 。 

尺 身 中 有 磁性 标尺 ， 滑 尺 中 有 拾 磁 磁头 ， 测 量 信号 经 接口 至 数 显 装置 或 控制 系统 。 

1. 磁性 标尺 

磁性 标尺 采用 不 导 磁 材料 作 基 体 ， 在 上 面 镀 上 一 层 10 ~30pm 厚 的 高 导 磁 性 材料 ， 形 成 
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图 3-19 直线 磁 栅 
1 一 尺 身 2 一 接口 3 一 信号 线 ( 蛇 皮 管 保护 ) 4 一 滑 尺 〈 读 数 头 ) ”5 一 安装 导轨 

















均匀 磁 膜 。 再 用 录 磁 磁头 在 尺 上 记录 相等 节 距 的 周期 性 磁化 信号 ， 用 作 测 量 基 准 ， 信 和 号 可 为 
正弦 波 、 方 波 等 。 节 距 通常 为 0.05Smm、0. 1mm、0. 2mm， 在 磁 尺 表面 还 要 涂 上 一 层 1~2hm 
厚 的 保护 层 ， 以 防磁 膜 磨 损 。 磁 性 标尺 按 基体 形状 有 带 状 磁 尺 、 线 状 磁 尺 和 圆 形 磁 尺 ， 
如 图 3-20 所 示 。 








C) 
图 3-20 ”磁性 标尺 
a) 带 状 磁 尺 b) 线 状 磁 尺 ec) 回转 形 磁 尺 
1 一 框架 2 一 带 状 磁 尺 ”3 一 磁头 ”4 一 磁 尺 棒 5 一 磁盘 























人 带 状 磁 斥 的 特点 是 ， 带 状 磁 斥 固定 在 用 低 碳 钢 做 的 屏蔽 壳 体 内 ， 并 以 一 定 的 预 紧 力 绷 紧 
在 框架 或 支架 中 ， 框 架 辕 定 在 机 床上 ， 使 带 状 磁 斥 同 机 床 一 起 胀 缩 ， 从 而 减少 温度 对 测量 精 
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度 的 影响 。 线 状 磁 尺 的 特点 是 线 状 磁 尺 套 在 磁头 中 间 ， 与 磁头 同 轴 ， 两 者 之 间 具 有 很 小 的 间 
辽 ， 由 于 磁 尺 被 包 于 在 磁头 中 间 ， 对 周围 电磁 场 起 到 了 屏蔽 作用 ， 所 以 抗 干扰 能 力 强 。 圆 形 
磁 尺 的 特点 是 ， 带 状 磁 尺 做 成 圆 形 磁 盘 或 磁 喜 形状， 磁头 和 带 状 磁 尺 的 磁头 相同 ， 圆 形 磁 尺 
主要 用 来 检测 角 位 移 。 

2， 拾 磁 磁 头 

拾 磁 磁头 是 一 种 磁 电 转换 器 ， 用 来 把 磁 尺 上 的 磁化 信号 检测 出 来 变 成 电信 号 送 给 测量 电 
路 。 根 据 数控 机 床 的 要 求 ， 为 了 在 低速 运动 和 静止 时 也 能 进行 位 置 检测 ， 必 须 采 用 磁 通 响 应 
型 磁头 。 它 由 铁心 、 两 个 串联 的 励磁 绕组 和 两 个 串联 的 拾 磁 绕组 组 成 ， 如 图 3-21 所 示 为 磁 
通 响应 性 磁头 示意 图 ， 两 磁头 按 (m +1/4) 和 A 配置 ,mm 为 正 整 数 ，A/4 节 距 相当 于 /2 电 
气 角 。 
































(m+t1/4)A 


拱 磁 磁头 






输出 信号 


拾 磁 绕 组 


励磁 绕组 
图 3-21 人 磁 通 响应 性 磁头 


二 、 工 作 原 理 
高 频 励磁 电流 通过 励磁 绕组 在 磁头 上 产生 磁 通 ， 当 磁头 靠近 磁 扩 时， 磁 斥 上 的 磁 信 号 产 
生 的 磁 通 经 过 磁头 铁心 ， 并 被 高 频 励磁 电流 产生 的 磁 通 所 调制 ， 从 而 在 拾 磁 绕 组 中 产生 感应 
电压 。 
根据 检测 方法 的 不 同 ， 磁 顶 检 测 也 可 分 为 鉴 相 测量 和 鉴 幅 测量 ， 以 鉴 相 式 应 用 较 多 。 以 
双 磁 头 相位 检测 为 例 ， 给 两 磁头 通 以 频率 相同 、 相 位 差 mr/2 的 励磁 电流 ， 正 向 移动 ， 则 在 
Re 入 
= (kD,sing,] coswt 
u, = [kD, cos0.] sinwt 























将 u, 、w, 求 和 后 得 
w=u tu =hkD, sin (wt+0) = kD, sin (wt+ (2nx/A)) (3-5) 
同 理 ， 当 反 向 移动 时 ， 感 应 电压 4 为 
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u=k@D, sin (wi-0) = kD sin (wit— (2nx/A)] 


式 中 , 5 为 磁 电 耦 合 系数 ; @,, 为 励磁 磁 通 幅 值 ， 和 
为 磁 尺 上 磁化 信号 节 距 ; x 为 磁头 在 磁 尺 上 的 直线 
位 移 ; w 为 励磁 电流 角 频 率 ; 0, 为 机 械 位 移 相 位 
角 ，0. =2Tmx/A。 

从 式 (3-5) 、 式 (3-6) 中 可 以 看 出 ， 输 出 电压 
随 磁头 相对 于 磁 尺 的 位 移 量 % 的 变化 而 变化 ， 因 
此 ， 根 据 输出 电压 相位 09, 的 变化 ， 可 以 测量 出 磁 
机 的 位 移 量 。 

需要 说 明 的 是 ， 光 机 、 感 应 同步 器 、 磁 机 等 除 
了 用 于 数控 机 床 的 位 置 检测 外 ， 千 和 数字 显示 装置 
配合 ， 可 用 于 卧 式 机 床 的 坐标 轴 位 置 显 示 。 用 数字 
显示 的 方式 代替 传统 的 标尺 刻度 读数 ， 可 以 提高 加 
工 精 度 和 加 工效 率 。 因 此 ， 机 床 的 数字 显示 (简称 
数 显 ) 和 机 床 的 数 显 改造 是 提高 我 国 机 床 水 平 的 一 
条 很 好 途径 ; 同时 ， 数 显 又 可 用 于 各 种 精密 测量 仪 
器 。 图 3-22 所 示 为 位 置 检测 装置 及 数 显 表 在 机 床上 
的 应 用 。 
直线 位 移 数 显 表 可 分 别 用 绝对 值 或 相对 值 显示 
各 坐标 轴 的 位 移 值 (二 坐标 或 三 坐标 ) ， 还 具有 直 
径 / 半 径 、 公 制 /英制 转换 功能 、 数 据 预 置 功 能 、 晰 
电 记 忆 功 能 、 超 限 报警 功能 及 故障 自 检 功能 等 。 













































































































































































图 3-22 位置 检测 装置 及 
数 显 表 在 机 床上 的 应 用 











- 作 台 横向 运动 的 位 置 检测 装置 
- 作 台 纵向 运动 的 位 置 检测 装置 
3 一 数字 显示 装置 




















第 六 节 “位置 控制 原理 


位 置 控制 和 速度 控制 是 紧密 相连 的 ， 前 面 几 节 讲述 的 速度 控制 环 的 给 定 值 就 是 来 自 位 置 
控制 环 。 位 置 控制 环 的 输入 数据 来 自 轮廓 插 补 运算 ， 在 每 一 个 搬 补 周期 内 搬 补 运算 输出 一 组 
数据 给 位 置 环 ， 位 置 环 根据 位 置 指 令 的 要 求 及 各 环节 的 放大 倍数 〈 增 益 ) 对 位 置 数据 进行 
处 理 、 再 把 处 理 的 结果 送 给 速度 环 ， 作 为 速度 环 的 给 定 值 。 











一 、 位 置 控制 的 基本 原理 











XX 


(3-6) 


位 置 控 制 是 一 个 闭环 或 半 闭 环 系统 。 移 动 部 件 的 位 置 可 由 检测 元 件 检测 到 ， 并 送 给 计算 


机 比较 ， 因 而 机 床 移动 部 件 的 定位 精度 较 高 。 





图 3-23 是 位 置 控制 系统 示意 图 ， 由 图 可 知 它 由 位 置 控 制 、 速 度 控制 和 位 置 检测 三 部 分 
组 成 。 位 置 控制 装置 的 作用 是 将 持 补 计算 得 出 的 瞬时 位 置 指令 值 P. 和 检测 出 的 实际 位 置 相 





比较 ， 产 生 位 置 偏 移 量 AP， 再 把 AP 变换 为 瞬时 速度 指令 电压 U,,; 速度 控制 装置 的 作用 是 








将 瞬时 速度 指令 电压 U, 和 检测 的 速度 电压 Ui 比较 后 放大 为 驱动 直流 伺服 电动 机 的 电 枢 电 
压 ; 位 置 检测 装置 的 作用 是 把 位 置 检 测 元 件 检 测 到 的 信号 转换 为 与 指令 位 置 量 级 相同 的 数字 








量 P.， 供 位 置 控制 环节 比较 使 用 。 


























位 置 控 制 闭环 须 解 决 两 个 问题 ,一 是 选 定 一 种 位 置 比较 实现 的 方式 ; 二 是 将 位 置 偏差 量 
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位 置 控制 速度 控制 

来 自 CNC 择 ! 一 加 [ 一 

部 补 部 运算 ， 、AP 本 | -下 

位 置 指令 P， | CD 
] 


















位 置 反馈 | Pe 测速 值 | Us 
测速 机 





人) 位 置 传感器 


图 3-23 位置 控制 系统 示意 图 

















转化 为 速度 控制 指令 。 

二 、 位 置 比 较 的 实现 方法 

位 置 比 较 实 现 的 方法 有 : 脉冲 比较 法 、 相 位 比较 法 和 幅 值 比较 法 。 

1. 脉冲 比较 法 

在 脉冲 比较 法 中 常用 光栅 、 光 电 编 码 器 等 位 置 检测 装置 可 
所 测 得 的 实际 位 置信 号 脉冲 Pl 与 来 自 CNC 搬 补 运算 的 位 置 挛 - Pe 
给 定 指令 脉冲 信号 P. 相 比较 ,得 到 位 置 偏差 信号 AP。 比 较 
右 是 由 加 减 可 北 计 数 器 组 成 的 数字 脉冲 比较 器 ， 如 图 3-24 Pe 
所 示 。 当 P.、Pi 同 时 到 达 时 予以 分 离 ， 以 保证 不 丢失 计数 图 3-24 数字 脉冲 比较 器 示意 图 
脉冲 。 

P.,、P.,_ 和 P,, 、P 的 加 减 定义 见 表 3-3。 


表 3-3 己 、 忆 的 加 减 定 义 

















位 置 指令 含义 可 逆 计 算 器 运算 ‖ 位 置 反馈 含义 可 逆 计 算 器 运算 
人 正 向 运动 指令 + Pr, 正 向 运动 时 的 反馈 指令 所 
P.. 反 向 运动 指令 一 Pi 反 向 运动 时 的 反馈 指令 + 























系统 运行 过 程 中 ， 当 数控 系统 要 求 工 作 台 向 一 个 方向 进 给 时 ， 经 捅 补 运算 得 到 一 系列 进 
给 脉冲 作为 指令 脉冲 ， 其 数量 代表 了 工作 台 的 指令 进 给 量 ， 频 率 代 表 了 工作 台 的 进 给 速度 ， 
方向 代表 了 工作 台 的 进 给 方向 。 以 增 量 式 光 电 编 码 器 为 例 ， 当 光电 编码 器 与 伺服 电动 机 及 滚 
珠 丝 杠 直 连 时 ， 随 着 伺服 电动 机 的 转动 ， 产 生 序 列 脉冲 输出 ， 脉 冲 的 频率 将 随 着 转速 的 快慢 
而 升降 。 现 设 工作 台 处 于 静止 状态 。 

(1) 指令 脉冲 P.=0 ， 这 时 反馈 脉冲 已 =0, 则 AP=0, 则 伺服 电动 机 的 速度 给 定 为 零 ， 
工作 台 继 续 保 持 静 止 不 动 。 

(2) 现 有 正 向 指令 已 ,=2， 可 逆 计 数 器 加 2 ， 在 工作 台 尚 未 移动 之 前 ， 反 馈 脉 冲 P,，= 
0， 可 道 计数 器 输出 AP = P.，- P,, =2-0=2。 经 转换 ， 速 度 指 令 为 正 ， 伺 服 电动 机 正 转 ， 
工作 台 正 向 进 给 。 

(3) 工作 台 正 向 运动 ， 即 有 反馈 脉冲 Pi, 产生 ， 当 P,, = 1 时， 可逆 计 数 器 减 1， 此 时 
AP =P., - Pi, = 2 -1>0。 伺服 电动 机 仍 正 转 ， 工 作 台 继续 正 问 进 给 。 

(4) 当 已 , =2 时 , AP=P.，-P,, =2 -2=0， 则 速度 指令 为 零 ， 人 和 伺服 电动 机 停 转 ， 工 
作 台 停止 在 位 置 指令 所 要 求 的 位 置 。 
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当 指 令 脉冲 为 反 向 ， 即 P. = P， 时 ， 控 制 过 程 与 正 向 时 相同 ， 只 是 AP <0， 工 作 台 反 向 
进 给 。 

脉冲 分 离 电路 的 作用 是 : 在 加 、 减 脉冲 先后 分 别 到 来 时 ， 各 上 自 按 预定 的 要 求 经 加 法 计数 
端 或 减法 计数 端 进 入 可 道 计数 器 。 奉 加 、 减 脉冲 同时 到 来 ， 则 由 该 电路 保证 先 做 加 法 计数 ， 
然后 再 做 减法 计数 ， 这 样 可 保证 两 路 计数 脉冲 均 不 会 丢失 。 

当 采 用 绝对 式 编码 器 时 ， 通 常情 况 下 先 将 位 置 检测 的 代码 反馈 信号 经 数码 数字 转换 ， 变 
成 数字 脉冲 信号 再 进行 脉冲 比较 。 

2. 相位 比较 法 

在 相位 比较 法 中 ， 常 用 旋转 变压器 、 感 应 同步 器 或 磁 栅 作为 位 置 检测 装置 。 如 这 些 装 置 
人 处 在 相位 工作 状态 时 ， 则 位 置 控制 为 相位 比较 法 。 图 3-25 所 示 为 感应 同步 器 相位 比较 控制 
原理 框图 。 







































































实际 相位 
脉冲 





图 3-25 ”相位 比较 控制 原理 框图 


由 感应 同步 器 工作 原理 可 知 ， 感 应 同步 右 在 相位 工作 方式 时 ， 定 尺 绕组 的 感应 电压 
us=kUisin (of-0)， 其 中 : 9 =2mwx/7。 相 位 比较 的 实质 不 是 脉冲 数量 上 的 比较 ， 而 是 脉 
冲 相位 之 间 的 比较 〈 如 超前 或 滞后 多 少 ) 。 实 现 相 位 比较 的 比较 器 称 为 鉴 相 器 。 

由 于 旋转 变压器 、 感 应 同步 器 和 磁 栅 等 检测 信号 为 电压 模拟 信号 ， 同 时 这 些 装 置 还 有 励 
磁 信 号 ， 所 以 相位 比较 首先 要 解决 信号 的 处 理 问 题 ， 即 怎样 形成 指令 相位 脉冲 Po. 和 实际 相 
位 脉冲 P。， 下 面 介 绍 其 基本 工作 原理 。 

脉冲 “相位 变换 器 (又 称 脉冲 调 相 器 ) 的 作用 有 两 个 ， 一 是 通过 对 基准 脉冲 进行 分 频 ， 
产生 基准 相位 脉冲 Pu 。 由 该 脉冲 形成 的 正 、 余 弦 励 磁 绕 组 的 励 电 压 频 率 与 Pu 频率 相同 ， 感 
应 电压 uw 的 相位 9 随 着 工作 人 台 的 移动 ， 相 对 于 基准 相位 0, 有 超前 或 滞后 ; 二 是 通过 对 指令 
脉冲 P，(P., 或 P._) 的 加 、 减 计数 ， 再 通过 分 频 产 生 相 位 超前 或 请 后 于 基准 相位 脉冲 Pu 
的 指令 相位 脉冲 Pu 。 

鉴 相 央 的 输出 信号 通常 为 脉 宽 调制 波 ， 需 经 低 通 滤波 器 滤 去 高 次 谐 波 ， 变 换 为 平滑 的 电 
压 信号 ， 作 为 速度 控制 信号 。 同 时 ， 鉴 相 器 还 必须 对 超前 和 滞后 做 出 判别 ， 使 得 速度 控制 信 
号 在 正 向 指令 时 为 正 ， 在 反 向 指令 时 为 负 。 

由 于 指令 相位 脉冲 Ps. 的 相位 9. 和 实际 相位 脉冲 Pu 的 相位 9. 均 以 基准 相位 脉冲 Pu 的 相位 
b 为 基准 ， 因 此 通过 鉴 相 央 即 能 获得 9. 和 4% 二 者 超前 、 清 后 或 两 者 相等 的 相位 关系 。 岁 3-26 
所 示 为 相位 比较 波形 图 。 

(1) 当 无 进 给 指令 时 ， 即 已 =0 工作 台 静 止 , 指令 脉冲 的 相位 0. 与 基准 脉冲 相位 0, 同 相 
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位 ， 同 时 ， 因 工作 台 静 止 无 反馈 ， 故 实际 相位 也 与 基准 脉冲 相位 % 同 相 位 ， 经 鉴 相 器 Ab = 
0. -0 =0 ， 即 速度 控制 信号 为 零 ， 伺 服 电动 机 不 转 ， 工 作 台 仍 静 止 ， 如 图 3-26a 所 示 。 









































PH=0 PfH=0 PsH=2 Pe=1 Pst=2 Perr=2 
工作 台 静 止 (16 分 频 ) 作 台 由 静止 一 运动 工作 台 到 达 指 令 位 置 
基 瞧 这 [NN 





指令 相位 9。 | | | | | 
x [| | 1 了 


Ag | 


鉴 相 器 。 A90=0 | | | | Ab=0 


AO=0s: 一 0f 
a) b) 9) 
图 3-26 ”相位 比较 波形 图 


(2) 有 正 向 进 给 指令 ，P.,，=2， 在 指令 获得 的 瞬时 ， 工 作 台 仍 静 止 ， 指 令 脉 冲 的 相位 
06. 超前 基准 相位 0, ， 实 际 位 置 相位 0. 为 初始 状态 。 经 鉴 相 器 Abg >0， 速 度 控制 信号 大 于 零 ， 
伺服 电动 机 正 转 ， 工 作 台 正 向 移动 。 随 着 工作 台 的 正 向 移动 ， 感 应 同步 器 检测 出 工作 台 位 移 
所 对 应 的 电压 w,， 由 此 产生 的 实际 相位 0. 超前 基准 相位 9,， 但 始终 是 跟 指令 相位 9.， 力图 
使 Ag =0. -90 不断 减 小 并 直至 为 零 ， 如 图 3-26b 所 示 。 

(3) 随 着 工作 台 的 继续 正 向 移动 ， 实 际 相 位 0 超前 基准 相位 0 的 数值 增加 ， 当 0. = 0， 
时 ， 经 鉴 相 器 Ag =0， 速 度 控 制 信号 为 零 ， 伺 服 电动 机 停 转 ， 工 作 台 停止 在 指令 所 要 求 的 位 
置 上 ， 如 图 3-26c 所 示 。 

当 进 给 为 反 向 指令 时 ， 相 位 比较 同 正 向 进 给 类 似 。 所 不 同 的 是 指令 脉冲 相对 于 基准 脉冲 
为 减 脉冲 ， 故 指令 相位 0. 相对 基准 相位 b% 为 滞后 ， 同 时 ， 实 际 相位 09. 相对 基准 相位 9, 也 为 
滞后 。 经 鉴 相 器 比较 后 所 得 的 速度 指令 信号 为 负 ， 伺 服 电动 机 反 转 ， 工 作 台 反 向 移动 至 指令 
位 置 。 

至 于 一 个 脉冲 相当 于 多 少 相 位 增 量 ， 取 决 于 脉冲 /相位 变换 器 中 的 分 频 系 数 N 和 脉冲 当 
量 。 如 感应 同步 器 一 个 节 距 7 =2mm (相当 360° 电 角度 ) ， 脉 冲 当 量 6 =0. 001mm/ 脉 溃 ， 则 
相位 增 量 为 6/7 x360° =0. 00172 x360。 =0. 18"/ 脉 冲 ， 即 一 个 脉冲 相当 于 0. 18° 的 相位 移 。 
若 需 要 将 一 个 节 距 分 为 2000 等 分 ， 则 其 分 频 系 数 N =2000(0. 18° x2000 =360°)。 

在 感应 同步 器 中 ， 相 位 角 0 与 直线 位 移 * 成 正比 。 当 采用 旋转 变压器 时 ， 相 位 角 0 即 为 
角 位 移 本 刁 。 

3. 幅 值 比 较 法 

图 3-27 为 幅 值 比较 工作 时 的 原理 框图 。 在 幅 值 比较 法 中 ， 常 用 旋转 变压器 、 感 应 同步 
器 作为 位 置 检 测 装 置 ， 并 在 幅 值 工作 状态 时 ， 位 置 比 较为 幅 值 比较 控制 。 现 仍 以 感应 同步 器 
为 例 分 析 其 工作 原理 。 

由 感应 同步 器 工作 原理 可 知 ， 感 应 同步 器 在 幅 值 工作 方式 时 ， 定 尺 绕组 的 感应 电压 
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指令 脉冲 





图 3-27 幅 值 比较 原理 框图 








us =kU, sinwsin( 0, ~0) =kU, sinwtsinA0 
式 中 ，A6 = 2mAx/7; 0 为 电气 给 定 角 ; 9 为 电气 相位 角 。 当 Ab 很 小 时 ， 定 尺 绕组 的 感应 
电压 为 


us = EU, = EU, TAsine 


在 幅 值 工作 方式 中 ， 每 当 改变 一 个 x 的 位 移 增 量 ,就 有 感应 电压 由 产生 ， 当 wu 超过 某 
一 预先 整定 的 门槛 电 平 时 ， 就 产生 脉冲 信号 ， 该 脉冲 作为 反馈 检测 脉冲 已 与 指令 脉冲 己 . 比 
较 得 到 偏差 脉冲 AP， 经 转换 变 为 速度 控制 信号 。 同 时 为 了 使 电气 设 定 角 9 跟随 相位 角 6 的 
变化 , 脉冲 信号 P. 用 来 修正 (正弦 、 余 弦 ) 励磁 信号 u. 和 wu.， 使 感应 电压 重新 降低 到 门槛 
电 平 以 下 。 通 过 不 断 的 修正 、 比 较 ， 实 现 对 位 置 的 控制 。 由 此 ， 幅 值 比较 的 实质 仍 是 脉冲 比 
较 ， 只 不 过 反馈 脉冲 通过 门槛 电 平 获得 的 。 

在 图 3-28 中 ， 感 应 同步 器 定 尺 绕组 输出 的 感应 电压 由 经 前 置 放大 器 整形 放大 后 ， 送 鉴 
幅 器 产生 正比 于 岂 幅 值 的 门槛 电 平 信号 。 门 槛 电 平 的 整定 是 根据 脉冲 当量 确定 的 。 例 如 ， 
当 脉 冲 当量 为 0. 01mm 时 ， 门 槛 值 整定 0. 01mm 的 数值 上 ， 即 每 产生 0. 01mm 的 位 移 量 ， 经 
放大 刚好 达到 门槛 电 平 。 一 旦 定 尺 上 输出 的 感应 电压 超过 门槛 值 ， 便 会 产生 门槛 电 平 。 该 电 
平 信 号 同时 又 反映 了 工作 台 的 移动 方向 ， 正 向 移动 时 为 正 ， 反 向 移动 时 为 负 。 鉴 幅 器 输出 的 
电 平 信号 经 绝对 值 及 方向 判别 电路 处 理 后 ,将 正 、 反 方向 移动 的 电 平 信号 统一 为 正信 号 的 
高 、 低 电 平 来 表示 。 门 槛 电 平 经 电压 / 频率 (VAF) 变换 器 产生 正比 于 门槛 电 平 的 脉冲 ， 该 
脉冲 即 为 反馈 脉冲 信号 己 。 经 可 逆 计 数 器 与 指令 脉冲 已 比较 ， 得 到 偏差 脉冲 AP， 形 成 速度 
控制 信号 。 至 于 书 与 P, 指 令 脉 冲 何 时 为 加 、 何 时 为 减 ， 则 根据 指令 脉冲 的 方向 信号 和 反馈 
脉冲 的 方向 信号 来 确定 ， 方 法 同 前 述 的 脉冲 比较 法 。 幅 值 比较 控制 的 信号 变换 如 图 3-28a 
所 示 。 

为 了 使 0 跟随 9 的 变化 ， 通 过 数字 正 、 余 弱 信 号 发 生 需 产生 正 、 余 弦 励 磁 电 压 。 所 谓 数 
字 正 、 余 弱 信 号 发 生 需 是 指 供给 滑 尺 的 正 、 余 弦 的 励磁 信号 不 是 正弦 电压 ， 而 是 如 图 3-28b 
所 示 脉 宽 可 调 的 方 波 脉冲 ， 它 将 电气 设 定 角 9. 与 励磁 脉冲 的 宽度 联系 起 来 。 对 于 这 样 一 组 
方 波 信 号 ， 根 据 传 里 叶 级 数 可 以 由 一 组 波形 组 成 ， 其 中 基 波 信号: 


& = 4UATSing sinwt 





























u, = 4U/TcosO sinot 
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Us 201 
前 置 放大 二 - 
0 立交 MW 
2 
鉴 幅 0 一 一 一 一 一 一 一 ~ -UV 
到 向 门楼 电压 
Uc 01 
人 +U 
OO 人 人 人 人 人 人 人 人 
绝对 值 处 理 上 -~ O -一 一 








dd 
W7 变 换 得 Pe 加 加 加 吕 四 辆 本 曙 本 本 数字 正 、 余 弦 励 磁 信 号 


a) b) 
图 3-28 ” 幅 值 比较 控制 波形 图 
a) 信号 变换 波形 bp) 数字 正 、 余 弦 励磁 信号 波形 
如 果 设 定 U, =4UT， 则 wu,、w. 等 同 于 幅 值 工作 方式 时 的 励磁 电压 。 
总 之 ， 对 感应 同步 右 而 言 ， 在 幅 值 比较 时 ， 每 移动 一 个 位 移 量 Ax， 通 过 变换 即 产生 一 
定 的 反馈 脉冲 P.。 工 作 台 不 断 移 动 ，P, 不 断 产 主 ， 经 脉冲 比较 得 到 偏差 脉冲 AP， 直 至 指令 
脉冲 P. 等 于 反馈 脉冲 P,。AP 为 零 时 ， 工 作 台 停止 在 指令 要 求 的 位 置 上 。 
三 、 速 度 控制 信号 的 实现 方式 
位 置 控制 信号 经 上 述 的 脉冲 比较 、 相 位 比较 或 幅 值 比较 后 ， 获 得 位 置 偏差 信号 经 一 定 的 
转换 后 ， 再 形成 速度 控制 信号 。 数 控 系 统 输出 -10 ~ +10V 的 速度 控制 信号 为 模拟 电压 (全 
数字 化 系统 为 数字 量 ) ， 作 为 伺服 驱动 装置 的 控制 信号 。 速 度 控制 信号 的 大 小 与 伺服 电动 机 
的 转速 成 正比 ; 速度 控制 信号 的 正 、 负 决定 了 伺服 电动 机 的 正 、 反 转 , 伺服 电动 机 的 驱动 从 
位 置 偏差 到 速度 控制 信号 的 形成 如 图 3-23 所 示 。 
位 置 控制 装置 由 软件 和 硬件 两 部 分 组 成 ， 为 进一步 提高 位 置 控制 的 速度 和 精度 ， 日 本 
FUNAC 公司 、 德 国 SIEMENS 公司 均 研 制 和 开发 出 各 自 的 位 置 控制 芯片 ， 或 采用 通用 芯片 构 
成 的 位 置 控制 模板 。 









































本 音 小 结 


在 数控 机 床 中 ， 为 了 实现 位 置 控制 ， 必 须 有 位 置 检测 装置 用 于 检测 机 床 运 动 部 件 的 位 
移 。 数 控 机 床 常 用 的 位 置 检测 装置 有 光 顶 、 角 编码 器 、 感 应 同步 器 、 旋 转变 压 器 及 磁 栅 等 。 
从 测量 的 方式 看 有 直接 测量 和 间接 测量 ; 从 测量 装置 的 原理 和 输出 信号 看 有 绝对 式 测 量 和 增 
量 式 测量 及 数字 式 测量 和 模拟 式 测量 。 

角 编 码 器 常见 的 形式 有 增 量 式 的 光电 编码 器 和 绝对 式 编码 器 ， 前 者 输出 六 脉冲 信号 ， 用 
于 计数 、 辨 向 和 判 堆 ; 后 者 输出 二 进 制 数 据 ， 如 二 进 制 码 或 格雷 码 。 光 电 编 码 器 除了 用 于 位 
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移 测 量 外 ， 还 可 用 于 测速 。 

光栅 是 一 种 高 精度 的 位 置 检测 装置 。 通 过 光电 转换 ， 对 莫 尔 条 纹 进 行 测量 ， 得 到 移动 部 
件 的 位 移 及 方向 等 信号 。 

光电 编码 器 和 光栅 输出 的 信号 均 可 通过 倍 频 处 理 来 提高 测量 精度 。 

感应 同步 器 和 旋转 变压器 为 电磁 感应 式 测量 装置 ， 可 用 于 直线 位 移 和 角 位 移 的 测量 ， 它 
们 有 相位 工作 方式 和 幅 值 工作 方式 ， 可 分 别 用 于 位 置 控制 中 的 相位 比较 和 幅 值 比较 。 

磁 机 为 磁 电 感应 式 测量 装置 ， 用 于 直线 位 移 或 角 位 移 的 测量 。 通 过 磁性 标尺 和 拾 磁 磁头 
可 获得 相位 工作 方式 。 

在 数控 机 床 中 ， 上 述 各 类 位 置 检测 装置 的 检测 信号 均 可 作为 位 移 反馈 量 用 于 位 置 伺服 控 
制 的 位 置 比较 。 

光栅 、 感 应 同步 器 、 磁 栅 等 检测 装置 通过 数 显 装置 ， 可 用 于 数 显 机 床 、 精 密 测量 仪器 等 


习题 与 思考 题 











3-1 位 置 检测 装置 在 数控 机 床 控 制 中 起 什么 作用 ? 

3-2 ”位置 检测 装置 有 哪些 种 类 ? 它们 可 分 别 安装 在 机 床 的 哪些 部 位 ? 

3-3 ”何谓 绝对 式 测量 和 增 量 式 测量 、 间 接 测 量 和 直接 测量 ? 

3-4 和 伺服 电动 机 同 轴 安 装 的 光电 编码 器 ， 指 标 为 1024 脉冲 /r， 该 伺服 电动 机 与 螺 距 为 6mm 滚 
珠 丝 杠 通过 联 轴 器 相连 ， 在 位 置 控制 伺服 中 断 4ms 内 ， 光 电 编 码 器 输出 脉冲 信号 经 4 倍 频 处 理 后 ， 共 计 脉 
冲 数 5K (1K = 1024) ， 试 问 : 

1) 光栅 应 用 中 倍 频 处 理 的 主要 作用 是 什么 ? 

2) 工作 台 移 动 了 多 少 毫米 ? 

3) 伺服 电动 机 的 转速 为 多 少 (单位 为 min)? 

3-5 光电 编码 器 安装 在 滚珠 丝 杠 驱动 前 端 和 末端 有 何 区 别 ? 

3-6， 简 述 编码 器 在 数控 机 床 中 的 应 用 。 

3-7 ”光栅 有 哪些 部 件 构 成 ? 莫 尔 条 纹 的 作用 是 什么 ? 

3-8 增 量 式 光 电 编 码 器 或 光栅 输出 的 “六 脉冲 信号 ” 指 什么 ? 

3-9” 增 量 式 光电 编码 器 或 光栅 的 输出 信号 如 何 判 别 被 测 对 象 的 正 、 反 向 运动 ? 

3-10 解释 配置 增 量 式 位 置 检测 装置 的 数控 机 床 开 机 后 进行 “ 回 零 ” 操 作 的 目的 。 

3-11 感应 同步 器 和 旋转 变压器 各 有 哪些 部 件 组 成 ”判别 相位 工作 方式 和 幅 值 工 作 方式 的 依据 是 什么 ? 

3-12” 磁 栅 由 哪些 部 件 组 成 ? 被 测 位移 量 与 感应 电压 的 关系 是 怎样 的 ? 

3-13 位置 比较 有 哪些 方法 ” 与 位 置 检测 装置 的 选择 有 何 关 系 ? 

3-14 位置 偏 差 是 如 何 转换 为 速度 控制 信号 的 ? 
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数控 机 床 的 运动 有 主轴 运动 和 进 给 运动 ， 它 们 都 是 由 电动 机 来 驱动 的 ， 因 此 数控 机 床 的 
主要 电气 驱动 包括 主轴 驱动 和 进 给 驱动 。 由 于 完成 的 任务 不 同 ， 所 以 系统 对 它们 的 要 求 也 不 
同 。 主 轴 驱 动 对 速度 控制 、 恒 功率 调 速 范围 和 主轴 定位 控制 等 有 较 高 的 要 求 ; 进 给 驱动 对 位 
置 精度 、 快 速 响应 特性 、 调 速 范 围 等 有 较 高 的 要 求 。 

进 给 驱动 电动 机 主要 有 步 进 电 动机 、 直 流 伺服 电动 机 、 交 流 伺服 电动 机 及 直线 电动 机 。 
主轴 了 驱动 电动 机 主要 有 它 励 式 直流 电动 机 及 三 相 感 应 电动 机 (三 相 异 步 电 动机 )。 


第 一 信步 进 电动 机 


步 进 电动 机 伺服 系统 是 典型 的 开 环 伺服 系统 。 在 这 种 系统 中 ， 执 行 元 件 是 步 进 电 动机 ， 
它 在 驱动 电路 的 控制 下 将 进 给 脉冲 转换 为 具有 一 定 方向 、 大 小 和 速度 的 机 械 转 角 位 移 ， 并 通 
过 传动 环节 带动 工作 台 移 动 。 进 给 脉冲 的 频率 决定 了 驱动 速度 ， 进 给 脉冲 的 数量 决定 了 位 移 
量 。 由 于 系统 没有 位 置 检测 环节 ， 因 此 控制 精度 主要 取决 于 步 进 电动 机 及 其 驱动 ， 同 时 还 要 
考虑 传动 环节 的 误差 。 

一 、 步 进 电 动机 的 工作 原理 

步 进 电动 机 是 按 电磁 吸引 的 原理 工作 的 。 图 4-1 所 示 为 反应 式 三 相 步 进 电 动机 ， 定 子 上 
有 6 个 磁极 , 分 成 U、V、W 三 相 ， 每 个 磁极 上 绕 有 励磁 绕组 ， 按 串联 (或 并 联 ) 方式 连 
接 ， 使 电流 产生 的 磁场 方向 一 致 。 转 子 无 绕组 ， 它 是 由 带 齿 的 铁心 做 成 的 ， 当 定子 绕组 按 一 
定 顺 序 轮流 通电 时 ，U、V、W 三 对 磁极 就 依次 产生 磁场 ， 并 每 次 对 转子 的 某 一 对 齿 产 生 电 
磁 转 矩 ， 从 而 驱使 转子 一 步 步 转动 。 每 当 转子 某 一 对 齿 的 中 心 线 与 定子 磁极 中 心 线 对 齐 时 ， 
磁 阻 最 小 ， 转 矩 为 零 ， 每 次 就 在 此 时 按 一 定 方向 切换 定子 绕组 各 相 电 流 ， 使 转子 按 一 定 方向 
一 步 步 转 动 。 步 进 电动 机 每 步 转 过 的 角度 称 为 步 距 角 。 





















































Me SR 
逆 时 针 转 30” 道 时 针 转 30” 

















图 4-1 步 进 电动 机 工作 原理 示意 图 
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在 图 4-1 中 ， 设 U 相通 电 ， 转 子 1 、3 此 被 磁极 U 产生 的 电磁 转 矩 吸引 过 去 ， 当 1 、3 
齿 与 U 对 齐 时 ， 转 动 停 止 ;， 此 时 ，YV 相通 电 ，U 相 断 电 ， 磁 极 V 又 把 距 它 最 近 的 一 对 齿 2、 
4 吸引 过 来 ， 使 转子 按 逆 时 针 方 向 转 过 30°。 接 着 W 相通 电 ，V 相 断 电 ， 转 子 又 逆 时 针 旋转 
30°， 依 此 类 推 ,， 定子 按 U 王 V 一 W 一 U 一 … 顺 序 通电 ， 转 子 就 一 步 步 地 按 道 时 针 方 向 转动 ， 
每 步 转 过 30。。 若 改变 通电 顺序 ， 使 定子 绕组 按 U 一 W 一 V 一 U 一 … 顺 序 通 电 ， 步 进 电动 机 就 
按 顺 时 针 方 向 转动 ， 同 样 每 步 转 过 30"。 这 种 控制 方式 称 为 单 三 拍 方式 。 由 于 每 次 只 有 一 相 
绕组 通电 ， 在 切换 瞬间 失去 自 锁 转 和 矩 ， 容 易 引 起 失 步 。 此 外 ， 只 有 一 相 绕 组 通电 吸引 转子 ， 
在 平衡 位 置 附近 容易 产生 振荡 ， 因 此 实际 上 多 采用 双 三 拍 控制 方式 ， 即 通电 顺序 按 UV 一 
VW 一 WU 一 UV 一 … ( 道 时 针 方向 转动 ) 或 按 UW 一 WV 一 VU 一 UW 一 … (上 顺 时 针 方 向 转动 ) 
进行 。 由 于 双 三 拍 控制 方式 每 次 有 两 相 绕组 通电 ， 而 且 切 换 时 仍 保持 一 相 绕组 通电 ， 所 以 工 
作 较 稳定 。 如 果 定 子 绕组 按 U-UV 一 V 一 VW 一 W 一 WU 一 U 一 … ( 逆 时 针 方向 转动 ) 或 按 U 一 
UV 一双 一 WV 一 V 一 VU 一 U 一 … ( 顺 时 针 方 回转 动 ) 规律 通电 ， 就 是 三 相 六 拍 控制 方式 。 每 切 
换 一 次 ， 步 进 电动 机 转 过 15°。 三 相 六 拍 控 制 方式 的 步 距 角 仅 为 三 相 三 拍 控 制 方式 的 一 半 。 

控制 步 进 电动 机 的 转动 是 由 绕组 的 脉冲 电流 即 由 指令 脉冲 决定 的 。 指 令 脉 冲 数 决 定 了 转 
动 的 步 数 ， 即 角 位 移 的 大 小 ; 指令 脉冲 频率 决定 了 转动 的 速度 。 只 要 改变 指令 脉冲 频率 ， 就 
可 以 使 步 进 电 动机 的 旋转 速度 在 很 宽 的 范围 内 连续 调节 ; 改变 绕组 的 通电 顺序 ， 可 以 改变 步 
进 电动 机 的 旋转 方向 。 可 见 ， 对 步 进 电动 机 的 控制 是 十 分 方便 的 。 步 进 电 动机 的 缺点 是 效率 
低 ， 带 惯性 负载 能 力 差 ， 尤 其 是 在 高 速 时 容易 失 步 。 

二 、 步 进 电动 机 的 种 类 及 结构 

步 进 电动 机 的 分 类 方式 很 多 。 按 力矩 产生 的 原理 分 有 反应 式 和 励磁 式 。 反 应 式 为 转子 无 
绕组 ， 由 被 励磁 的 定子 绕组 产生 反应 力矩 实现 步 进 运行 。 励 磁 式 为 定子 、 转 子 均 有 励磁 绕组 
(或 转子 用 永久 磁 钢 ) ， 由 电磁 力矩 实现 步 进 运 行 。 带 永 磁 转子 的 步 进 电动 机 称 为 混合 式 步 
进 电 动机 (或 感应 子 式 同步 电动 机 )。 所 谓 “ 混 合式 ”是 因为 步 进 电 动机 的 运行 是 基于 “ 永 
磁 ” 和 “励磁 ”的 共同 作用 ， 这 种 电动 机 因 效率 高 等 优点 得 到 了 广泛 应 用 。 按 输出 力矩 大 
小 分 有 伺服 式 和 功率 式 。 僻 服 式 只 能 驱动 较 小 负载 ， 一 般 与 液压 力矩 放大 器 配合 使 用 ， 才 能 
驱动 机 床 工 作 台 等 较 大 负载 。 功 率 式 可 以 直接 驱动 较 大 负载 ， 它 按 各 相 绕 组 分 布 方式 可 分 为 
径 向 式 和 轴 向 式 。 径 向 式 步 进 电 动机 ， 各 相 按 圆周 依次 排列 ; 轴 向 式 步 进 电动 机 ， 各 相 按 轴 
向 依次 排列 。 

反应 式 步 进 电 动机 结构 原理 图 如 图 4-2 
所 示 ， 定 子 上 有 六 个 均 布 的 磁极 ， 径 向 相对 
的 两 个 极 上 的 线圈 串联 ， 构 成 了 一 相 控制 绕 
组 , 极 与 极 之 间 的 夹 角 为 60。。 每 个 定子 极 
上 均 布 5 个 从 ， 具 柳 距 相等 ， 齿 间 夹 角 为 
9°。 转子 上 无 绕组 ， 只 有 均 布 的 40 个 齿 ， 
齿 槽 等 宽 ， 齿 间 夹 角 也 是 9?。 三 相 (U、 
V、W) 定子 磁极 和 转子 上 相应 的 齿 依次 错 
开 了 1/3 齿 距 。 这 样 ， 若 按 三 相 六 拍 方式 给 
定子 绕组 通电 ， 即 可 控制 步 进 电动 机 以 1.5° 
的 步 距 角 作 正 向 或 反 向 旋转 。 反 应 式 步 进 电 ”图 4-2 径 向 三 相反 应 式 步 进 电动 机 原理 结构 
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动机 还 有 一 种 结构 是 多 定子 轴 向 排列 的 ， 定 子 和 转子 铁心 都 分 成 5 段 ， 每 段 一 相 ， 依 次 错开 
排列 ， 每 相 是 独立 的 。 这 就 是 五 相反 应 式 步 进 电动 机 。 
三 、 步 进 电动 机 的 主要 特性 
1. 步 距 角 和 静态 步 距 误差 
步 进 电动 机 的 步 距 角 是 反映 步 进 电动 机 定子 绕组 的 通电 状态 每 改变 一 次 ， 转 子 转 过 的 角 
度 。 它 取决 于 电动 机 结构 和 控制 方式 。 步 距 角 a 可 按 下 式 计 算 : 
360° 


mzk 

式 中 ，m 为 定子 相 数 ; z 为 转子 齿 数 ; 上 为 控制 方式 决定 的 拍 数 与 相 数 的 比值 。 如 , 三 相 三 
拍 时 =1; 三 相 六 拍 时 和 =2。 

步 进 电动 机 每 走 一 步 的 步 距 角 a 应 是 圆周 360° 的 等 分 值 。 但 是 ， 实 际 的 步 距 和 角 与 理论 值 
有 误差 。 在 一 转 内 各 步 距 误差 的 最 大 值 ， 被 定 为 步 距 误差 。 步 距 误差 的 大 小 是 由 制造 精度 、 齿 
横 分 布 不 均匀 及 气 际 不 均匀 等 因素 决定 的 。 步 进 电 动机 的 静态 步 距 误差 通常 在 10' 以 内 。 

2. 静态 矩 角 特性 

当 步 进 电动 机 不 改变 通电 状态 时 ， 转 子 处 在 静止 





(4-1) 

































状态 。 如 果 在 电动 机 轴 上 外 加 一 个 负载 转 矩 ， 使 转子 4 下 有 点 华 信 和 
按 一 定 方向 转 过 一 个 角度 9 ， 此 时 转子 所 受 的 电磁 转 ”~ 





和 矩 了 称 为 静态 转 矩 ， 角 度 9 称 为 失调 角 。 描 述 静 态 时 
7 与 0 的 关系 叫 作 矩 角 特 性 ， 如 图 4-3 所 示 。 该 特性 
上 的 电磁 转 矩 最 大 值 称 为 最 大 静 转 和 矩 。 在 静态 稳定 区 
内 ， 当 外 加 转 和 矩 解除 时 ， 转 子 在 电磁 转 矩 作用 下 ， 仍 
1 图 4-3， 步 进 电动 机 静态 矩 角 特 性 

各 相 矩 角 特 性 差异 不 应 过 大 ， 和 否则 会 影响 步 距 精 
度 及 引起 低频 振荡 。 最 大 静 转 矩 与 通电 状态 和 各 相 绕组 电流 有 关 ， 但 电流 增加 到 一 定 值 使 磁 
路 饱和 时 ， 对 最 大 静 转 矩 影 响 就 不 大 了 。 

3. 起 动 频率 

空 载 时 ， 步 进 电动 机 由 静止 状态 突然 起 动 ， 并 进入 不 失 步 地 正常 运行 的 最 高 频率 ， 称 为 
起 动 频 率 或 突 跳 频率 。 步 进 电 动机 的 突 加 指令 脉冲 频率 如 果 大 于 起 动 频率 ， 则 步 进 电动 机 将 
不 能 正常 起 动 。 步 进 电动 机 在 带 负 载 (尤其 是 惯性 负载 ) 下 的 起 动 频率 比 空 载 时 要 低 ， 而 
且 ， 随 着 负载 加 大 (在 允许 范围 内 ) ， 起 动 频率 会 进一步 降低 。 

4. 连续 运行 频率 

步 进 电 动机 起 动 以 后 ， 其 运行 速度 能 跟随 指令 脉冲 频率 连续 上 升 而 不 失 步 的 最 高 工作 频 
率 ， 称 为 连续 运行 频率 。 其 值 远大 于 起 动 频率 。 它 也 因 电 动机 所 带 负载 的 性 质 和 大 小 而 异 ， 
并 且 与 驱动 电源 有 很 大 关系 。 

5. 短 频 特性 与 动态 转 算 

和 矩 频 特性 了 = FLP) 是 描述 步 进 电动 机 连续 稳定 运行 时 输出 转 矩 与 连续 运行 频率 之 间 的 
关系 ， 如 图 4-4 所 示 。 在 特性 曲线 上 某 一 频率 对 应 的 转 矩 称 为 动态 转 矩 。 使 用 时 ， 一 定 要 考 
虑 动态 转 矩 随 连续 运行 频率 的 上 升 而 下 降 的 特点 。 

步 进 电动 机 上 述 的 主要 特性 除 第 一 项 外 ， 其 余 四 项 均 与 驱动 电路 有 很 大 关系 。 如 果 驱 动 
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电路 性 能 好 ， 步 进 电动 机 的 特性 可 得 到 明显 改善 。 

四 、 步 进 电动 机 的 选用 

合理 地 选用 步 进 电动 机 是 相当 重要 的 。 通 常 希望 
步 进 电动 机 的 输出 转 条 大 、 起 动 频率 和 运行 频率 高 、 
步 距 误差 小 、 性 能 价格 比 高 。 但 增 大 转 矩 与 快速 运行 
存在 一 定 矛盾， 高 性 能 与 低 成 本 也 存在 矛盾 。 因 此 实 “~ 
际 选 用 时 ， 必 须 权衡 利 元 ,全面 考虑 。 4 

首先 ， 应 考虑 系统 的 精度 和 速度 的 要 求 。 为 了 提 ” ? 
高 精度 ， 希 望 脉 串 当量 小 ， 但 是 脉冲 当量 越 小 ， 系 统 。 “2 了 468 仙 详 认 询 
的 运行 速度 越 低 。 因 此 ， 应 兼顾 精度 与 速度 的 要 求 来 
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选 定 系统 的 脉冲 当量 。 在 脉冲 当量 确定 以 后 ， 就 可 以 AR 
此 为 依据 来 选择 步 进 电动 机 的 步 距 角 和 传动 机 构 的 传 《二 相通 电 时 定 了 融入 电流 9A; 
动 比 双 电 压 供 电 80V/12V) 





步 进 电动 机 的 步 距 角 从 理论 上 说 是 固定 的 ， 但 实际 上 还 是 存在 误差 。 另 外 ， 负 载 转 矩 也 
将 引起 步 进 电动 机 的 定位 误差 。 因 此 ， 必 须 把 步 进 电动 机 的 步 距 误差 、 负 载 引 起 的 定位 误差 
和 传动 机 构 的 误差 全 部 考虑 在 内 ， 使 总 的 误差 小 于 数控 机 床 允 许 的 定位 误差 。 

步 进 电动 机 有 两 条 重要 的 特性 曲线 ， 即 反映 起 动 频率 与 负载 转 矩 之 间 关 系 的 起 动 矩 频 特 
性 曲线 和 反映 转 矩 与 连续 运行 频率 之 间 关 系 的 工作 矩 频 特性 曲线 。 这 两 条 曲线 是 选用 步 进 电 
动机 的 重要 依据 。 

已 知 负载 转 和 矩 ， 可 以 在 起 动 矩 频 特性 曲线 中 查 出 起 动 频率 ， 这 是 起 动 频 率 的 极限 值 ， 实 
际 使 用 时 ， 只 要 起 动 频率 不 高 于 这 一 极限 值 ， 步 进 电动 机 就 可 以 直接 带 负载 起 动 。 

若 已 知 步 进 电动 机 的 连续 运行 频率 /， 就 可 以 从 工作 拢 频 特 性 曲线 中 查 出 转 矩 了 ， 这 
也 是 转 矩 的 极限 值 ， 有 时 称 其 为 失 步 转 矩 。 即 ， 若 步 进 电动 机 以 频率 运行， 它 所 驱动 的 负 
载 转 矩 必须 小 于 7,, ， 否 则 将 导致 失 步 。 

数控 机 床 的 运行 可 以 分 为 两 种 情况 快速 进 给 和 切削 进 给 。 在 这 两 种 情况 下 ， 对 转 和 矩 和 
进 给 速度 有 不 同 的 要 求 。 选 用 步 进 电动 机 时 ， 应 注意 在 两 种 情况 下 都 满足 要 求 。 

如 果 要 求 进 给 驱动 装置 有 如 下 性 能 : 在 切削 进 给 时 的 转 矩 为 7, ， 最 高 切削 进 给 速度 为 
v,; 在 快速 进 给 时 的 转 矩 为 7.， 最 高 快 进 速度 为 v,。 根 据 上 面 的 性 能 指标 ， 我 们 可 按 下 面 的 
步 又 来 检查 步 进 电动 机 能 否 满 足 要 求 。 

首先 ， 依据 下 式 ， 将 进 给 速度 值 转变 成 电动 机 的 工作 频率 为 

1000v 
~ 600 
式 中 , ov 为 进 给 速度 (m/min); er 为 脉冲 当量 (mm) ; f 为 步 进 电动 机 工作 频率 (Hz) 。 

在 式 (4-2) 中 ,， 若 将 最 高 切削 进 给 速度 w 代入 可 求 得 在 切削 进 给 时 的 最 高 工作 频率 人 ; 
若 将 最 高 快速 进 给 速度 vw 代入， 就 可 求 得 在 快速 进 给 时 的 最 高 工作 频率 了。 

然后 ,根据 f, 和 ff 在 工作 和 矩 频 特性 曲线 上 找到 与 其 对 应 的 失 步 转 矩 值 7 和 了 ， 若 有 
7T <Ti 和 7T,<7,,， 则 表明 电动 机 能 满足 要 求 ， 否 则 不 能 满足 要 求 。 

表 4-1 和 表 4-2 分 别 给 出 了 一 些 常用 的 反应 式 步 进 电动 机 和 混合 式 步 进 电 动机 的 型 号 和 
基本 性 能 指标 ， 电 动机 的 起 动 矩 频 特 性 曲线 和 工作 和 矩 频 特 性 曲线 可 参阅 有 关 技 术 手 册 。 
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表 4-1 反应 式 步 进 电动 机 性 能 参数 























































































































型 号 下 相 数 步 距 角 /。 电压 /V | 相 电流 /A 最 大 静 转 矩 /N .ml| 空 载 起 动 频率 /Hz| 最 高 运行 频率 /Hz 
75VF001 3 1.5/3 24 3 0. 392 1750 12000 
75VF003 3 1.5/3 30 4 0. 882 1250 12000 
90VF001 4 0.9/1.8 80 7 3. 92 2000 8000 
90VF006 5 0. 18/0. 36 24 3 2.156 2400 8000 
110VF003 3 0.75/1.5 80 6 7. 84 1500 7000 
110VF004 3 0.75/1.5 30 4 4.9 500 7000 
130VF001 5 0. 38/0.76 80 10 9.3 3000 16000 
150VF002 5 0. 38/0.76 80 13 13.7 2800 8000 

表 4-2 混合 式 步 进 电 动机 性 能 参数 
型 号 es 相 数 步 距 角 /° 电压 /V | 相 电 流 /A 最 大 静 转 矩 /N. m 空 载 起 动 频率 /Hz| 最 高 运行 频率 /Hz 
90VYG550U 5 0. 36/0.72 50 3 1.5 2000 50000 
90VYG200U 5 0. 09/0. 18 50 3 2.5 6000 50000 

110VYG460V 4 0.75/1.5 80 5 8 6000 50000 

110VYG550V 5 0. 36/0.72 100 6 6 2000 50000 

130VYG9100U | 9 0. 1/0.2 100 6 4 4000 50000 

130VYG9100E | 9 0. 1/0.2 100 10 20 4000 50000 

AAA 一 ~- 二 
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一 


直流 伺服 电动 机 


直流 电动 机 容易 进行 调 速 ， 尤 其 他 励 直 流 电动 机 又 具有 较 硬 的 机 械 特性 ， 所 以 数控 伺服 
系统 中 时 有 使 用 。 但 由 于 在 数控 机 床 的 进 给 驱动 系统 中 ， 电 动机 经 常 处 于 频繁 的 起 动 、 反 丫 
及 制 动 等 过 渡 过 程 工作 状态 ， 并 且 要 求 伺 服 电 动机 具有 高 位 移 精 度 、 宽 调 速 范围 、 足 够 的 带 
负载 能 力 及 高 稳定 性 和 高 响应 速度 等 。 因 此 ， 一 般 的 直流 电动 机 不 能 满足 要 求 。 因 为 一 般 直 
流 电动 机 的 转动 惯量 过 大 ， 而 输出 力矩 则 相对 过 小 ， 其 动态 特性 因而 比较 差 ， 尤 其 是 在 低速 
运转 条 件 下 ， 这 个 缺点 就 更 为 突出 。 因 此 ， 目 前 在 进 给 伺服 系统 中 使 用 的 都 是 近年 发 展 起 来 
的 大 功率 直流 伺服 电动 机 ， 如 小 惯量 电动 机 和 宽 调 速 电动 机 等 。 
一 、 对 直流 伺服 电动 机 的 要 求 
各 种 直流 伺服 电动 机 的 基本 工作 原理 与 一 般 他 励 直 流 电 动机 相同 ， 由 于 结构 上 不 断 改 
进 ， 工 作 特性 也 提高 较 快 。 在 伺服 系统 中 ， 电 动机 的 转速 和 工作 状态 要 根据 指令 信号 而 改 
变 ， 为 此 ， 系 统 对 直流 伺服 电动 机 的 性 能 提出 了 以 下 要 求 : 
尽 可 能 高 的 响应 频率 ， 即 尽 可 能 减 小 转子 的 转动 惯量 ， 增 大 转 矩 一 惯量 比 ; 良好 的 低速 
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平稳 性 ;， 尽 可 能 宽 的 调 速 范围 ， 机 械 特 性 的 硬度 AT/An 的 数值 尽 可 能 大 ; 环 向 器 和 电 刷 间 
的 接触 火花 尽 可 能 小 ， 以 减 小 伺服 噪声 ; 过载 能 力 强 。 

二 、 直 流 伺服 电动 机 的 分 类 

1. 小 惯量 无 槽 电 枢 直流 伺服 电动 机 

为 减 小 伺服 电动 机 的 转动 惯量 ， 在 结构 上 ， 小 惯量 直流 电动 机 与 一 般 直 流 电动 机 的 区 别 
在 于 : 

第 一 ， 转 子 是 光滑 无 槽 的 铁心 ， 用 绝缘 粘 合 剂 直 接 把 电 
枢 绕 组 粘 在 铁心 表面 ( 称 为 表面 绕组 ), 使 电 枢 绕 组 与 铁心 
成 为 一 个 坚实 的 整体 ， 如 图 4-5 所 示 。 由 于 转子 采用 无 槽 结 
构 ， 电 枢 绕 组 均匀 分 布 在 铁心 表面 ， 大 大 缩小 了 电 枢 直径 ， 
减 小 了 转子 的 转动 惯量 。 

第 二 ， 转 子 长 而 直径 小 ， 这 是 因为 电动 机 转动 惯量 和 转 
子 直 径 二 次 方 成 正比 。 一 般 直 流 电 动机 电 枢 由 于 磁 通 受到 齿 
截面 的 限制 不 能 做 得 很 小 ， 电 枢 没 有 齿 和 槛 ， 也 不 存在 辑 部 
磁 密 的 限制 。 这 样 ， 对 同样 磁 通 量 来 说 ， 磁 路 截面 即 电 枢 直 
径 与 长 度 乘积 就 可 缩小 ， 所 以 从 惯量 出 发 细 长 的 电 枢 可 以 得 
到 较 小 的 惯量 。 

转子 无 齿 柳 ， 因 而 改善 了 低速 下 因 齿 槽 效应 而 产生 的 转速 脉动 。 又 因 转 子 和 换 向 器 直径 
减 小 ， 摩 擦 转 矩 也 大 为 减 小 ， 这 些 都 为 改善 低速 平稳 性 、 扩 大 调 速 范围 创造 了 条 件 。 

第 三 ， 小 惯量 电动 机 的 定子 结构 采用 方形 ， 提 高 了 励磁 线圈 放置 的 有 效 面 积 。 但 由 于 是 
无 枢 结构 、 气 隙 较 大 ， 励 磁 和 线圈 安 政 数 较 大 ， 故 损耗 大 ， 发 热 厉害 ， 为 此 采取 措施 是 线圈 
外 不 包扎 而 成 赤裸 线圈 ， 同 时 在 极 间 安放 船型 挡 风 板 ， 增 加 风 压 ， 使 之 带 走 较 多 的 热量 。 

综 上 所 述 ， 小 惯量 无 模 电 枢 直 流 伺服 电动 机 具有 以 下 优点 : 

1) 转动 惯量 小 ， 约 为 一 般 直 流 电 动机 的 1/10。 

2) 电 枢 反应 比较 小 ， 机 电 时 间 常 数 小 〈 几 个 毫秒 ) ， 有 良好 的 换 向 性 能 ， 反 应 快 。 

3) 电气 机 械 均 衡 性 好 ， 尤 其 在 低速 时 和 运转 稳定 而 均匀 ， 在 转速 低 到 10r/min 时 ， 无 疏 
行 现象 ， 调 速 范 围 可 达 数 千 比 一 。 

4) 矩 一 惯量 比 大 ， 过 载 能 力 强 ， 最 大 转 抢 为 额定 值 的 10 倍 。 

其 不 足 之 处 在 于 : 

1) 这 类 电动 机 的 热 容量 较 小 ， 热 时 间 和 常数 较 小 ， 容 许 过 载 的 持续 时 间 不 能 太 长 ,一 般 
为 1s 左右 。 过 载 时 间 稍 长 就 易 损 坏 ， 而且 电 枢 绕 组 损坏 后 ， 很 难 修复 。 上 述 热 时 间 和 常数 是 
在 额定 电流 时 绕组 温度 上 升 初始 变化 率 的 函数 。 它 被 定义 为 当 达 到 整个 温 升 63.2% 时 所 需 
时 间 。 

2) 由 于 电动 机 惯量 小 ， 而 机 床 的 惯量 大 ， 两 者 之 间 必 须 经 过 齿轮 传动 才能 匹配 ， 因 而 
需要 精密 齿轮 箱 传动 ， 且 不 同 尺 寸 的 电动 机 又 要 不 同 的 齿轮 。 因 此 ， 齿轮 箱 往往 比 它 的 驱动 
电动 机 还 要 昂贵 。 

3) 电 刷 麻 损 较 快 ， 系 统 调整 麻烦 。 

无 槽 电 要 直流 伺服 电动 机 是 一 种 大 功率 直流 伺服 电动 机 ， 主 要 用 于 需要 快速 动作 、 功 率 
较 大 的 伺服 系统 中 ， 除 在 数控 机 床 中 使 用 之 外 ,还 可 用 于 雷达 天 线 的 驱动 、 自 行 火 炮 、 导 弹 
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图 4-5 无 柳 电 相 
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发 射 架 驱 动 、 计 算 机 外 围 设备 等 场合 。 表 4-3 示 出 了 GZ 系列 的 直流 无 槽 小 惯量 电动 机 的 主 
要 技术 性 能 。 








表 4-3 GZ 系列 的 直流 无 模 小 惯量 电动 机 的 主要 技术 性 能 

































































型 号 
名 称 
GZ13 GZ25 GZ50 GZ100 GZ180 GZ240 GZ320 
额定 功率 /kW 0.4 0.75 1.5 3 5.5 7.5 10 
额定 转 和 矩 / (9. 8/N .my) 13 25 50 100 180 240 320 
额定 转速 / (rz min -1) 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 
有 电 枢 60 160 180 180 220 160 160 
额定 电压 /V 一 一 
励磁 一 190 180 180 220 190 190 
电 枢 802 505 905 19 28 52 68 
额定 电流 /A 一 一 
励磁 一 0. 53 1035 2 0. 95 1. 25 2.5 
转动 惯量 CD2/ (9.8N .em ) 14 80 70 150 400 1400 1600 
2. 空心 杯 电 枢 直 流 伺 服 电动 机 空心 杯 电 枢 ”外 定子 




















无 槽 电 枢 直 流体 服 电动 机 由 于 存在 电 概 铁 
心 ， 故 在 实现 快速 动作 的 电子 设备 中 ， 还 嫌 它 的 。 电 而 
转动 惯量 太 大 。 空 心 杯 电 枢 直 流 伺服 电动 机 则 是 次 向 融 
一 种 转动 惯量 更 小 的 直流 伺服 电动 机 ， 有 人 称 之 
为 “ 超 低 惯 量 伺 服 电 动机 ”。 图 4-6 是 空心 杯 电 向 
枢 电 动机 结构 示意 图 ， 其 性 能 特点 是 : 

1) 惯量 小 。 起 动 时 间 在 lms 以 下 ， 转 和 矩 - 
转动 惯量 比 大 ， 角 加 速度 达 10 rad/s 。 图 4.6 空心 杯 电动 机 结构 示意 图 

2) 速度 高 ， 快 速 性 能 好 ， 速 度 调 节 方 便 ， 
可 完成 每 秒 钟 250 个 起 - 停 循环 。 

3) 损耗 小 ， 效 率 高 。 因 转子 中 无 磁 灌 和 涡流 造成 的 铁 损 ， 其 效率 可 达 80% 以 上 。 

4) 绕组 在 气 阶 中 均匀 分 布 ， 无 齿 模 效应 ， 转 矩 波 动 小 ， 低 速 运转 平稳 ， 噪 声 很 小 。 

5) 绕组 的 散热 条 件 好 ， 其 电流 密度 可 达 30A/mm 。 

6) 转子 无 铁心 ， 电 枢 电 感 很 小 ， 换 向 性 能 好 ， 不 产生 火花 ， 大 大 提高 了 使 用 寿命 。 

空心 杯 型 电 枢 直流 伺服 电动 机 在 国外 已 有 系列 化 生产 ， 输 出 功率 从 几 瓦 到 几 千瓦 ， 多 用 
于 高 精度 的 伺服 系统 及 测量 装置 中 ， 除 了 在 数控 机 床 中 使 用 外 ， 也 用 在 电视 摄像 机 、 各 种 录 
音 机 、 和 X -了 函数 记录 仪 等 设备 中 。 

3. 宽 调 速 直流 伺服 电动 机 

小 惯量 电动 机 是 从 减少 电动 机 转动 惯量 来 提高 电动 机 的 快速 性 ， 而 宽 调 速 直 流 伺服 电动 
机 ， 则 是 维持 一 般 直 流 电动 机 较 大 转动 惯量 的 前 提 下 ， 尺 量 提高 转 矩 的 方法 来 改善 其 动态 特 
性 的 ， 它 是 在 小 惯量 电动 机 和 力矩 电动 机 基础 上 发 展 起 来 的 新 型 伺服 驱动 元 件 ， 又 称 之 为 大 
惯量 宽 调 速 直流 伺服 电动 机 ， 简 称 为 大 惯量 直流 电动 机 。 它 既 具 有 普通 直流 电动 机 的 各 项 优 
点 ， 又 具有 小 惯量 直流 电动 机 的 快速 响应 性 能 ， 也 就 是 具有 较 好 的 输出 转 矩 -惯量 的 比值 ， 
易 与 机 床 惯量 匹配 ， 因 此 在 数控 机 床 中 用 得 较 多 。 这 里 顺便 介绍 一 下 直流 力矩 电动 机 ， 它 是 
一 种 低速 、 大 转 矩 永 磁 式 直流 伺服 电动 机 ， 其 结构 上 最 显著 的 特点 是 转子 呈 扁 平 状 ， 电 枢 长 
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度 和 直径 之 比 一 般 为 0.2 左右 。 它 还 有 两 个 特点 : 第 一 ， 能 长 期 在 低速 状态 下 运行 ; 第 二 ， 
能 在 长 期 堵 转 状态 下 运行 。 我 们 知道 ， 一 般 电动 机 在 堵 转 状态 下 运行 是 要 烧毁 的 ， 但 直流 力 
和 矩 电动 机 非但 不 会 烧毁 ， 反 而 仍 能 产生 足够 大 的 力矩 。 基 于 这 两 个 特点 ， 它 就 不 需要 经 过 齿 
轮 传动 和 机 床 匹 配 ， 这 就 大 大 减 小 了 整个 系统 的 转动 惯量 ， 因 此 可 快速 响应 ， 同 时 与 其 他 直 
流 伺服 电动 机 一 样 ， 机 械 特性 和 调节 特性 线性 度 也 好 。 所 以 在 低速 伺服 系统 和 位 置 伺服 系统 
中 得 到 广泛 应 用 。 宽 调 速 直流 伺服 电动 机 可 同时 在 电动 机 内 装 上 测速 发 电动 机 ， 实 现 速度 反 
馈 ， 还 可 在 电动 机 内 部 加 装 旋转 变 压 避 (或 编码 盘 ) 及 制 动 天 。 永 磁 式 宽 调 速 直流 电动 机 
的 基本 结构 如 图 4-7 所 示 。 
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图 4-7 永 磁 式 宽 调 速 直流 电动 机 的 基本 结构 











宽 调 速 直流 伺服 电动 机 的 结构 与 一 般 的 直流 电动 机 相似 ， 励 磁 方 法 也 可 分 为 电 励 磁 和 永 
入 磁铁 励磁 两 种 ， 电 励磁 的 特点 是 励磁 量 便于 调整 ， 易 于 安排 补偿 绕组 和 换 向 器 ， 所 以 电动 
机 的 换 向 性 能 好 、 成 本 低 ， 在 较 宽 的 速度 范围 内 得 到 恒 转 矩 特性 。 永 和 久 磁铁 励磁 一 般 无 换 向 
极 和 补偿 绕组 ， 其 换 向 性 能 受到 一 定 限制 , 但 它 不 需要 励磁 功率 ， 因 此 效率 较 高 、 电 动机 低 
速 时 和 输出 较 大 转 和 矩 。 此 外 ， 这 种 结构 的 温 升 低 ， 电 动机 直径 可 以 做 得 小 一 些 ， 加 上 永 磁 材料 
性 能 在 不 断 提 高 ， 成 本 也 逐渐 下 降 ， 因 而 这 种 结构 用 得 较 多 。 

永久 磁铁 励磁 的 宽 调 速 直流 伺服 电动 机 ， 定 子 采用 矫 奖 力 高 、 不 易 去 磁 的 永 磁 材 料 ， 转 
子 直 径 大 并 且 有 槽 ， 因 而 热 容 量 大 。 结 构 上 又 采取 了 通常 凸 极 式 和 隐 极 式 永 磁 电 动机 磁 路 的 
组 合 ， 提 高 了 电动 机 气 际 磁 密 。 在 电动 机 尾部 通常 装 有 低 纹 波纹 波 系数 一 般 在 2% 以下) 
测速 发 电动 机 。 这 类 电动 机 具有 以 下 特点 : 

(1) 高 转 矩 ”在 相同 的 转子 外 径 和 电 枢 电流 的 情况 下 ， 由 于 其 设计 的 转 矩 系数 较 大 ， 
所 以 产生 的 转 矩 也 较 大 ， 从 而 使 电动 机 加 速 性 能 和 响应 特性 都 有 显著 的 改善 。 在 低速 时 输出 
较 大 的 转 矩 ， 应 用 在 数控 机 床上 可 以 不 经 减速 齿轮 而 直接 去 驱动 丝 杜 ， 从 而 避免 由 于 齿轮 传 
动 中 间隙 所 产生 的 噪声 、 振 动 及 齿 辽 造成 的 误差 。 

(2) 过 载 能 力 强 ”由 于 转子 热 容量 大 ， 因 此 热 时 间 和 常数 大 ， 且 由 于 无 励磁 绕组 ， 使 电 
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动机 发 热 和 温 升 下 降 ， 又 采用 了 耐 高 压 的 绝缘 材料 ， 所 以 允许 过 载 力矩 达 5 ~ 10 倍 ， 电 动机 
转 矩 -惯性 比较 大 。 

(3) 动态 啊 应 好 ”由 于 电动 机 定子 采用 了 矫 硕 力 很 高 的 永 磁 材料 ， 这 种 材料 可 使 电动 
机 电流 过 载 10 倍 而 不 会 去 磁 ， 这 就 显著 地 提高 了 电动 机 可 提供 的 瞬时 加 速 转 矩 ， 改 善 了 动 
态 响 应 。 

(4) 调 速 范围 宽 、 运 转 平稳 ”由 于 电动 机 机 械 特性 和 调节 特性 的 线性 度 好 ， 低 速 能 输 
出 较 大 的 转 矩 ， 电 动机 转子 直径 较 大 ， 电 动机 柳 数 和 换 向 片 数 可 以 增多 ,使 电动 机 的 输出 转 
和 矩 波 动 减 小 ， 所 以 调 速 范围 宽 且 运转 平稳 。 

(5) 易于 调试 ”由 于 电动 机 的 转子 惯量 接近 于 一 般 直 流 电 动机 ， 转 动 惯量 较 大 ， 调 试 
时 外 界 负载 惯量 对 伺服 系统 的 影响 比较 小 ， 因 而 容易 与 机 床 匹配 ， 工 作 稳定 ， 所 以 能 在 不 加 
负载 惯量 的 情况 下 预 调 ， 对 于 每 台 机 床 不 必 逐 个 调整 伺服 系统 。 

宽 调 速 直 流 伺服 电动 机 具有 很 多 优点 ,但 其 运行 调整 不 如 步 进 电 动机 简便 ,快速 响应 性 
能 也 不 如 小 惯量 电动 机 ; 目前 生产 的 宽 调 速 直流 伺服 电动 机 体积 还 较 大 ， 尤 其 是 在 负载 要 求 
电动 机 输出 功率 大 的 场合 ， 体 积 重 量 的 矛盾 更 加 突出 。 再 就 是 因为 这 种 电动 机 的 转子 由 于 采 
用 良好 的 绝缘 ， 耐 温 可 达 150 ~ 200Y ， 人 允许 转子 温 升 较 高 ， 转 子 热量 通过 转轴 直接 传 到 丝 
杠 ， 大 不 采取 措施 ， 热 变形 将 影响 丝 杠 的 传动 精度 。 还 有 直流 电动 机 受到 输出 功率 及 发 热 的 
制约 ， 电 动机 电 刷 易 磨 损 ， 维 修 、 保 养 也 存在 一 定 问题 。 因 此 ， 人 们 又 研制 成 了 交流 伺服 电 
动机 和 新 的 直流 伺服 电动 机 。 如 热管 直流 电动 机 ， 它 是 以 一 种 高 效 的 换 热 元 件 即 热管 作为 转 
子 轴 的 直流 电动 机 ， 它 能 使 转子 中 的 热 通 过 热管 传 到 外 部 ， 以 进一步 提高 直流 电动 机 的 输出 
转 矩 ， 是 一 种 高 性 能 的 直流 电动 机 。 

这 类 电动 机 中 具有 代表 性 的 产品 如 日 本 富士 通 公司 FANUC 电动 机 ， 表 4-4 是 BESK - 
FANUC B 型 永 磁 直 流 伺服 电动 机 的 部 分 特性 参数 。 

表 4-4 BESK -FANUC B 型 永 磁 直 流 伺 服 电动 机 的 部 分 参数 






















































































区 型 号 B4 B8 B11 B15 B25 
额定 功率 /kW 0.4 0.8 1.1 1.4 0.5 
连续 堵 转 转 和 矩 /N . m 2.8 5.5 11.8 17.6 34.3 
最 大 过 载 转 矩 /N . m 24 48 94 154 309 
最 高 转速 /(r* min-!) 2000 2000 1500 1500 1000 
转动 惯量 (kg : cm? ) 0. 022 0. 045 0. 015 0. 019 0. 032 
机 械 时 间 常 数 /ms 20 13 19 15.2 8.5 
电气 时 间 常 数 /s 0. 0032 0. 0038 





























三 、 直 流 伺服 电动 机 的 特性 及 选用 

1. 直流 伺服 电动 机 的 特性 

在 数控 机 床 的 进 给 驱动 系统 中 ， 电 动机 经 常 处 于 频繁 起 动 、 反 向 、 制 动 等 过 渡 过 程 工 作 
状态 ， 电 动机 的 动态 品质 直接 影响 着 生产 率 、 加 工 精 度 和 工件 表面 质量 。 根 据 理论 分 析 ， 为 
了 取得 平稳 的 无 振荡 单调 上 升 的 调 速 过 程 ， 电 动机 特性 应 满足 : 
Wo 
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式 中 ，7, 为 电动 机 机 械 时 间 常 数 (s) ; 7。 为 电动 机 电气 时 间 常 数 (s) ; wo 为 理想 空 载 角 速 
度 (rad/s) ; 7, 为 起 动 转 矩 (N. mm) ; /为 转子 的 转动 惯量 (kg : mm )。 

为 了 使 过 渡 过 程 响应 迅速 ， 应 力图 减 小 7,,。 减 小 7, 的 有 效 方法 就 是 提高 伺服 电动 机 的 
转 矩 -惯量 比 (7,/J]) ， 对 于 小 惯量 电动 机 ， 应 从 结构 上 减 小 转子 转动 惯量 J， 对 于 大 惯量 
动机 ， 应 从 结构 上 提高 起 动 转 逢 7.。 

转 和 矩 - 惯 量 比 标志 着 电动 机 本 身 的 加 速 性 能 。 小 惯量 伺服 电动 机 ， 由 于 减 小 了 惯量 ， 可 
hg 而 大 惯量 电动 机 ( 转 矩 电动 机 ) 即 能 维持 一 
定 的 惯量 ， 以 便 与 机 械 传动 机 构 的 惯量 相 匹 配 ， 又 设法 从 结构 上 提高 了 起 动 转 矩 7,， 因 此 ， 
它 比 一 般 向 服 电 劲 机 更 优越 ， 在 数控 机 床上 获得 了 广泛 的 应 用 ， 

图 4-8 是 宽 调 速 直流 伺服 电动 机 的 速度 - 转 矩 特性 曲线 ， 它 受到 以 下 因素 的 影响 ; 

(1) 磁极 的 退 磁 ”电动 机 运行 的 最 大 电 枢 电流 不 能 超过 允许 值 (额定 电流 的 10 倍 ) ， 
如 图 中 的 对 应 点 7 。 否 则 将 引起 强烈 的 电 枢 反 应 而 导致 磁极 退 磁 。 

(2) 热 耗 散 图 中 的 2 一 也 连 线 就 是 发 热 极 限 ， 它 是 电动 机 连续 工作 电流 的 界限 。 

般 力矩 电动 机 均 采 用 了 良好 的 绝缘 材料 ， 有 的 还 安装 了 导热 管 Dn 大 电动 秽 名 各 的 相 
间 常 数 ， 如 FANUC 电动 机 热 时 间 常 数 可 超过 100min。 若 电动 机 工作 于 断 续 运行 方式 ， 则 可 
允许 通过 较 大 的 工作 电流 。 

(3) 换 向 条 件 ” 换 向 功率 过 大 ， 将 会 产生 严重 的 换 向 火花 。 为 保证 换 向 器 和 电 刷 正 
常 工 作 ， 应 使 电动 机 工作 于 无 火花 换 向 区 。 图 中 的 三 与 CD 间 的 连 线 表 明了 两 种 换 向 
极限 。 

(4) 最 高 转速 ”电动 机 的 最 高 转速 和 换 向 有 着 直接 的 联系 ， 因 为 换 向 频率 正比 于 转速 。 
速度 越 高 ， 瞬 间 电 流 越 大 。4BC 连 线 即 表明 了 最 高 速度 极限 。 

综 上 所 述 ， 直 流 伺 服 电动 机 速度 - 转 和 矩 特性 分 为 图 4-8 所 示 的 连续 、 断 续 和 加 减速 三 个 
区 。 在 加 减速 时 ， 应 当 工 作 在 加 减速 工作 区 内 。 

图 4-9 是 宽 调 速 直 流 伺 服 电动 机 的 载荷 -工作 周期 曲线 ， 它 表明 工作 时 允许 过 载 倍 数 与 
导 通 / 断 开 时 间 比 之 间 的 关系 。 对 一 定 的 导 通 时 间 ;， 导 通 / 断 开 时 间 比 越 小 ， 即 导 通 时 间 短 ， 
发 热 少 ， 允 许 的 过 载 倍 数 7 就 越 大 。 或 者 说 ， 对 一 定 的 过 载 倍 数 ， 导 通 时 间 长 ， 则 发 热 
多 。 为 了 保证 温 升 不 超过 允许 值 ， 应 减少 导 通 / 断 开 的 时 间 比 ( 即 延长 断 开 时 间 )。 根 据 该 
曲线 即 可 求 出 导 通 时 间 、 断 开 时 间 和 转 矩 过 载 倍 数 。 最 大 切削 转 抢 的 倍数 (负荷 -工作 周 
期 ) 应 在 电动 机 载荷 特性 所 规定 的 范围 内 。 
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图 4-8 直流 伺服 电动 机 速度 - 转 矩 特性 图 4-9 ”直流 伺服 电动 机 载荷 -工作 周期 曲线 
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2. 直流 伺服 电动 机 的 功率 选择 
要 求 电动 机 在 峰值 转 矩 下 以 最 高 转速 不 断 地 驱动 负载 时 ， 电 动机 功率 可 按 下 式 估算 , 





了 pip 





Pu~(1.5 ~2.5)1020n (4-3) 
式 中 ，Py 为 电动 机 功率 (kW); 7 为 负载 峰值 转 矩 (Nm); wm 为 负载 最 高 角速度 (rad/s); 


7 为 传动 效率 。 

当 电 动机 长 期 连续 地 、 周 期 性 地 工作 在 变 负 载 条 件 下 ， 应 按 负 载 方 均 根 功率 来 估算 ， 即 
式 中 的 负载 峰值 转 矩 Tom 应 改 为 负载 方 均 根 转 矩 Ta (单位 为 Nm) ;wm 应 改 为 负载 角速度 
wir (rad/s) 。 

估算 Py 后 就 可 以 选取 电动 机 ， 并 使 额定 功率 大 于 Pu。 初 选 电动 机 后 ， 其 他 技术 数据 如 
额定 转 和 矩 、 额 定 转速 、 额 定 电 压 、 额 定 电流 、 转 子 转动 惯量 、 过 载 倍数 等 均 可 由 产品 资料 直 
接 查 得 或 经 计算 求 得 。 通 常 负载 惯量 对 电动 机 灵敏 度 和 快速 性 有 很 大 的 影响 ， 一般 来 说 ， 负 
载 惯 量 应 小 于 电动 机 转子 惯量 的 1/3。 


第 三 节 ”交流 伺服 电动 机 


直流 伺服 电动 机 由 于 机 械 换 向 器 及 电 刷 的 存在 ， 使 电动 机 的 运行 可 靠 性 降低 、 维 护 与 保 
养 的 负担 加 重 。 为 此 ， 直 流 伺服 电动 机 逐步 被 交流 伺服 电动 机 所 取代 。 近 些 年 来 ， 交 流 伺服 
技术 有 了 飞速 的 发 展 ， 它 以 高 可 靠 性 、 优 良 的 控制 特性 及 经 济 而 又 坚固 耐用 的 优点 而 被 越 来 
越 广泛 地 使 用 。 

目前 常 将 交流 伺服 电动 机 分 为 两 大 类 ， 即 同步 型 交流 伺服 电动 机 和 异步 型 (感应 型 ) 
交流 伺服 电动 机 。 通 常 ， 同 步 型 交流 伺服 电动 机 在 数控 机 床 进 给 伺服 系统 中 应 用 较为 广泛 。 

同步 型 交流 伺服 电动 机 一 般 由 永 磁 同步 电动 机 、 转 子 位 置 传感器 、 速 度 传感器 组 成 为 一 个 
整体 。 同 步 型 交流 伺服 系统 按照 驱动 电流 的 波形 及 工作 原理 ， 又 可 分 为 矩形 波 电 流 驱 动 和 正弦 
波 电流 驱动 。 前 者 称 为 无 刷 直流 伺服 电动 机 ， 后 者 称 为 无 刷 交 流 伺 服 电动 机 (通常 也 直接 称 之 
为 永 磁 交流 同步 伺服 电动 机 或 永 磁 同 步 电 动机 )。 从 发 展 的 趋势 看 ， 正 弦 波 驱动 将 成 为 主流 。 

一 、 交 流 伺 服 电 动机 的 基本 结构 

图 4-10 所 示 为 交流 永 磁 伺服 电动 机 的 基本 结构 图 。 转 子 为 永 磁 体 ， 一 般 采 用 稀土 磁 钢 
制 成 ， 故 称 为 稀土 永 磁 电动 机 。 所 用 的 永 磁 材料 主要 是 稀土 永 磁 合 金 ， 它 的 最 大 磁 能 积 是 铁 
氧 体 的 12 倍 、 铅 镍 销 类 合金 的 8 倍 、 铭 销 永 磁 合 金 的 2 倍 ， 且 价格 低 1/3 ~ 1M4。 它 的 定子 
内 有 三 相 绕 组 ,与 普通 异步 电动 机 相同 ， 外 形 是 多 边 形 ， 无 外 这， 便于 散热 。 

可 以 这 样 粗略 地 理解 : 交流 进 给 伺服 电动 机 与 直流 伺服 电动 机 相 比 较 ， 不 过 是 将 定子 与 
转子 的 位 置 来 一 个 互 换 ， 直 流 电 动机 的 永 磁 定 子 变 为 交流 电动 机 的 永 磁 转 子 ， 而 直流 电动 机 
的 转子 绕组 变 成 了 交流 电动 机 的 定子 绕组 。 这 样 互 换 的 结果 是 省 去 了 机 械 换 回 器 和 电 刷 ， 代 
之 以 电子 换 向 器 或 道 变 器 。 

二 、 无 刷 直流 电动 机 的 工作 原理 

1. 无 刷 直流 电动 机 的 结构 

无 刷 直 流 电动 机 在 结构 上 相当 于 一 台 反 装 式 的 直流 电动 机 。 它 的 电 枢 放置 在 定子 上 ， 永 
磁体 位 于 转子 上 。 它 的 电 枢 绕组 为 一 多 相 绕 组 (一般 为 三 相 绕 组 )， 可 接 成 星 形 或 三 角形 方 
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a) b) 
图 4-10 交流 永 磁 伺 服 电动 机 的 基本 结构 图 
a) 横 剖 面 图 b) 纵 痢 面 图 
1 一 定子 “2 一 永久 磁铁 3 一 轴 向 通风 孔 4 一 转轴 5 一 转子 
6 一 压板 “7 一 定子 三 相 绕组 ”8 一 脉冲 编码 器 ”9 一 出 线 盒 


式 。 各 相 绕 组 分 别 与 电子 换 向 器 电路 中 的 晶体 管 开关 相 接 ， 如 图 4-11 所 示 。 
























































晶体 管 驱动 电路 











图 4-11 电子 换 向 器 与 绕组 的 连接 


无 刷 直 流 电动 机 的 轴 上 装 有 转子 位 置 检测 器 、 
测速 发 电机 和 脉冲 编码 器 。 转 子 位 置 检测 器 可 有 a |L | 
很 多 种 类 型 ， 但 是 输出 的 信号 是 一 样 的 , 其 波形 。 下 [1 
如 图 4-12 所 示 。 电 子 换 向 器 根据 这 三 路 信号 来 对 A， 
电动 机 进行 换 向 ， 也 就 是 说 , 电子 换 向 器 中 的 曲 上 L | 
体 管 开 关 的 导 通 与 截止 是 由 P, 、P,、、Pw 这 三 路 图 4-12 ”转子 位 置 检测 器 输出 信号 
福 号 决定 的 。 

测速 发 电动 机 的 输出 信号 用 作 速 度 反 馈 ; 而 脉冲 编码 器 的 信号 则 送 入 CNC 装置 ， 用 作 
位 置 反馈 。 

2. 无 刷 直 流 电 动机 的 工作 原理 

无 刷 直 流 电动 机 相当 于 三 个 换 向 片 的 直流 电动 机 ， 只 不 过 换 向 是 由 晶体 管 来 进行 的 ， 因 
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结构 上 的 限制 ， 电 枢 绕 组 及 变 流 器 静止 不 动 ， 而 磁极 是 旋转 的 。 依 次 触发 图 4-11 所 示 的 晶 
体 管 Vo 一 Vi 一 V, 一 V 一 Vy 一 V; 一 Ve 导 通 ， 则 磁极 (转子 ) 也 将 依次 转 过 60"。 其 工作 原理 
可 由 图 4-13 说 明 。 下 面 以 磁场 角度 看 电动 机 运动 情况 ， 当 晶体 管 V6。 、V, 导 通 时 ， 电 流 从 电 
源 正 极 一 晶体 管 V, 一 U 相 绕 组 一 V 相 绕组 一 晶体 管 V, 一 电源 负极 这 条 回路 流通 ， 此 时 定子 
磁 通 势 指向 是 垂直 于 W 相 绕组 轴线 位 置 ， 如 图 4-13a 中 尺 所 示 。 而 转子 磁极 位 置 如 中 丰 方 
向 ， 则 转子 磁场 忆 与 定子 磁场 夹 角 为 120。， 转 子 向 顺 时 针 方 向 旋转 。 当 转子 转 到 Fh 位 置 
时 ， ,与 1, 的 夹 角 为 90" ， 电 动机 产生 的 转 矩 最 大 。 转 子 继续 转 劲 ， 当 达到 Ff, 位 置 时 ， 夹 
角 为 60。， 这 时 通过 控制 电路 使 晶体 管 V, 导 通 ， 并 关 断 晶体 管 Vv。 电 枢 电 流转 换 为 从 电源 
正极 一 晶体 管 V, 一 U 相 一 W 相 一 晶体 管 V, 一 电源 负极 这 条 回路 流通 ，F, 转 过 60°* ， 变 成 图 
4-13b 所 示 情 形 。F 与 的 夹 角 又 变 成 120*， 如 此 重复 进行 ，F' 与 尺 的 夹 角 始终 在 60。 ~ 
120° 范 围 内 变化 ， 电 动机 转子 则 连续 转动 。 电 动机 正 向 或 反 向 转动 时 ， 品 体 管 导 通 情况 及 电 
枢 绕 组 电流 方向 分 别 如 表 4-5 和 表 4-6 所 示 。 






































图 4-13 无 刷 直流 电动 机 工作 原理 示意 图 








表 4-5 正 转 时 电 枢 电流 方向 与 开关 通电 顺序 


























时 间 ( 电 和 角度 ) 0° 120° 240° 

电 枢 绕组 电流 方向 U-V U-W V-W V-U W-U W-V 
(+) 侧 导 通 的 晶体 管 1 3 5 
( 一 ) 侧 导 通 的 晶体 管 6 4 2 6 























表 4-6 反 转 时 电 枢 电流 方向 与 开关 通电 顺序 
























































时 间 ( 电 角 度 ) 0° 120° 240° 

电 枢 绕组 电流 方向 U-V W-V W-U V-U V-W U-W 
(+ ) 侧 导 通 的 晶体 管 1 5 3 1 
(一) 侧 导 通 的 晶体 管 6 4 p 
综 上 可 见 ， 每 转 过 60° 电 角度 就 有 一 只 晶体 管 换 流 。 为 此 ， 要 求 相 应 的 晶体 管 随 转子 的 


旋转 ， 而 周期 性 地 导 通 或 关 断 ， 才 能 使 得 定子 磁场 和 转子 磁场 保持 同步 。 这 里 的 定子 磁场 是 
以 “跳跃 ”的 方式 旋转 的 。 
在 电动 机 中 电磁 转 矩 可 以 认为 是 定子 、 转 子 相 互 作用 所 产生 的 ， 当 上 略 去 铁心 磁 饱 和 的 影 
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啊 时 ， 可 用 下 式 进 行 计算 : 
T=K, FF,sing., (4-4) 

式 中 ， 忆 ,为 定子 磁 通 势 ; 有 羽 为 转子 磁 通 势 ; 09. 为 与 之 间 的 夹 角 ; K, 为 常数 。 

在 无 刷 直 流 电 动机 中 ， 由 于 定子 磁 通 势 和 转子 之 间 的 夹 角 是 在 120° ~ 60° 的 范围 内 周期 
性 地 变化 的 ， 所 以 电磁 转 矩 也 带 有 一 定 的 脉动 。 

三 、 正 弦 波 永 磁 同 步 电 动机 

1. 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 的 基本 结构 

与 无 刷 直 流 电动 机 一 样 ， 正 弦 波 永 磁 同步 电动 机 的 转子 也 是 永 磁 的 (一 般 用 稀土 磁 钢 
制 成 ) 。 定 子 上 对 称 安装 着 三 相 绕 组 。 但 是 永 磁 同步 电动 机 的 气 隐 磁 场 是 按 正弦 波 分 布 的 ， 
正 因为 如 此 ， 在 定子 绕组 中 具有 正弦 波 反 电动 势 。 

在 正弦 波 永 磁 同步 电动 机 的 轴 上 装 有 测速 发 电机 ， 测 速 发 电机 输出 的 信号 可 用 作 速 度 反 
馈 信号 。 

在 轴 上 还 装 有 转子 位 置 检测 器 ， 这 里 的 转子 位 置 检测 器 与 装 在 无 刷 直 流 电动 机 上 的 转子 
位 置 检测 器 不 同 ， 它 应 能 测 出 电动 机 转子 精确 的 绝对 转角 位 置 。 根 据 这 一 要 求 ， 一般 采用 绝 
对 式 脉 冲 编码 器 或 旋转 变压器 作为 位 置 检测 器 。 位 置 检 测 需 输出 的 检测 信号 有 两 种 用 途 : 其 
一 是 向 CNC 闭 置 中 的 位 置 控制 器 提供 反馈 信号 ; 其 二 是 在 速度 控制 单元 中 形成 电流 指令 。 

2. 正弦 波 永 磁 同 步 电 动机 的 电磁 转 适 

任何 电动 机 都 由 定子 和 转子 组 成 ， 设 定子 人 磁 通 势 为 已 ， 转 子 磁 通 势 是 ,统一 的 电磁 
转 矩 公式 为 























T=K, |F, | F., |sing, (4-5) 
在 直流 伺服 电动 机 中 ， 由 于 电 刷 和 换 向 器 的 作用 使 得 F 与 F, 始终 垂直 ， 故 转 矩 了 是 平 
稳 的 。 在 无 刷 直流 电动 机 中 ， 定 子 磁 通 势 忆 是 脉动 旋转 的 ，F, 与 F, 的 夹 角 9, 在 60° ~ 120。 
之 间 周 期 性 地 变化 ， 故 电动 机 的 电磁 转 和 矩 7 了 是 脉动 的 。 这 对 无 刷 直 流 电 动机 的 性 能 产生 不 
利 的 影响 。 正 弦 波 永 磁 同 步 电动 机 的 电磁 转 矩 也 是 靠 定子 磁场 与 转子 磁场 相互 作用 产生 的 。 
由 于 转子 (磁场 ) 是 旋转 的 ， 所 以 定子 磁场 必须 与 转子 同步 旋转 ,才能 产生 平稳 的 电磁 
转 矩 。 
在 定子 的 三 相对 称 的 绕组 中 流 过 的 三 相 电 流 ， 将 会 产生 旋转 磁场 。 设 定子 绕组 中 的 三 相 
电流 了、 入 分 别 是 








万 =7sing(t) 


人 =1sin 区 1) 一 "| 


ly =1,sin [07) + 了] 
式 中 ,了 为 定子 电流 的 幅 值 。 
可 以 证 明 ， 定 子 合 成 磁 通 势 F 是 一 个 旋转 矢量 ，F, 的 表达 式 如 下 : 
F,=W, 4 [0() -| (4-6) 
式 中 ， 多 为 电动 机 绕组 的 有 效 焉 数 。 
式 (4-6) 表明 ， 定 子 磁 通 势 旋转 矢量 的 旋转 幅 角 是 [6() -5/2] ， 也 就 是 说 定子 磁 通 
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势 的 旋转 幅 角 与 定子 U 相 电 流 L 的 相位 角 6 (1) 在 数值 上 相差 /2， 因 此 ， 硅 能 实时 地 测 
出 电动 机 转子 的 转角 (F, 的 电 角 度 ) ， 并 使 定子 电流 的 相位 角 9(1) 在 数值 上 等 于 转子 ( 转 
子 磁 通 势 f) 的 转角 ， 则 由 定子 电流 所 产生 的 定子 旋转 磁 通 势 F, 与 转子 磁 通 势 F 的 夹 角 
0 始终 为 /2， 因 而 电动 机 的 电磁 转 矩 是 平稳 的 。 
式 (4-6) 还 表明 ， 定 子 磁 通 势 F, 的 幅 值 与 定子 电流 的 幅 值 几 成 正比 ， 而 转子 磁 通 势 尺 
的 幅 值 始终 为 常数 ， 故 在 这 种 情况 下 式 (4-5) 可 以 简化 为 
T=K'!/ 








式 中 ，K', 为 常数 。 

以 上 简化 的 转 矩 公式 与 直流 伺服 电动 机 的 转 矩 公式 很 相似 ， 它 表明 电磁 转 矩 是 与 定子 电 
流 的 幅 值 到 成 正比 的 。 

四 、 国 内 外 交流 伺服 电动 机 的 主要 系列 与 性 能 

工业 发 达 国 家 的 著名 电动 机 厂商 ， 在 20 世纪 70 年 代 末 和 80 年 代 初 先后 开始 研制 并 自 
己 生产 永 磁 交 流 伺 服 电动 机 和 控制 器 ， 到 20 世纪 80 年 代 中 后 期 已 有 完整 的 系列 产品 投放 
市 场 。 

我 国 在 20 世纪 80 年 代 末 着 手 研究 和 引进 永 磁 交 流 伺服 电动 机 及 系统 ， 国 家 863 计划 提 
出 了 对 机 器 人 和 数控 机 床 用 交流 伺服 系统 设计 指标 和 国产 化 要 求 。 表 4-7 为 130 系列 伺服 电 
动机 的 主要 参数 。 








表 4-7 130 系列 伺服 电动 机 的 主要 参数 



































产品 型 号 额定 电压 | 输出 功率 | 额定 转 矩 | 额定 转速 | 编码 器 线 | 机 身长 度 轴 径 
/V /W /N.m /(r/min) 数 /mm /mm 
130AE10015 220 1500 6 1500 2500 213 22 
130AE15015 220 1500 12 1500 2500 213 22 
130AE23015 220 2300 15 1500 2500 241 22 
130AE38025 220 3800 15 2500 2500 241 22 
注 : 1. 除 130 系列 外 还 有 40 、60、80 、90 、110 等 系列 ， 均 为 通用 产品 。 





2. 伺服 电动 机 命名 规则 ; 














130 A E A 150 13 —- AS H 0 
机 座 号 ”类 型 电压 ”编码 器 ”功率 ” 转速 法 兰 。 接线 方式 ”编号 
(mm) A: 交流 2:24V  ( 线 ) (W)  Q/min) S: 方 ”HH: 航 插 0-9 
B: 无 刷 3: 36V A: 2500 xl0 x100 R: J : 接 插件 
D: 直流 4: 48V B: 1250 A: 异形 C: 直 出 线 
6: 60V C: 1000 
7:72V D: 500 
E: 220V 2. 
H: 380V 


第 四 市 ”直线 电动 机 


直线 电动 机 是 一 种 能 直接 将 电能 转换 为 直线 运动 的 伺服 驱动 元 件 。 可 在 机 床 进 给 系统 中 
应 用 ， 近 年 来 已 在 世界 机 床 行业 中 得 到 重视 。 从 工作 原理 看 ， 它 与 旋转 电动 机 相似 ,相当 于 
把 旋转 电动 机 的 定子 和 转子 按 圆柱 面 展 开 成 平面 ， 成 为 定 件 和 滑 件 。 直 线 电 动机 同样 也 有 交 
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流 、 直 流 、 步 进 、 永 磁 、 电 磁 、 同 步 及 异步 等 多 种 类 型 。 而 从 其 结构 来 讲 ， 它 又 有 扁平 形 、 
圆 盘 形 和 圆柱 形 等 形式 。 由 此 ， 直 线 电 动机 可 派生 化 出 比 旋转 电动 机 更 多 的 种 类 。 就 应 用 于 
机 床 进 给 机 构 来 讲 ， 究 况 应 采用 哪 一 种 类 型 、 结 构 较 合适 ? 如 何 根据 直线 电动 机 的 控制 性 能 
特点 、 在 机 床 运行 过 程 中 可 能 存在 的 问题 及 所 要 求 的 性 能 指标 ,采用 当前 已 成 熟 的 相关 技 
术 ， 综 合 分 析 ， 选 择 更 合理 的 设计 方案 ?” 这 正 是 当今 世界 机 床 行业 中 的 “直线 电动 机 热 ” 
所 要 研究 的 问题 。 在 这 里 仅 对 直线 电动 机 的 基本 原理 及 应 用 于 机 床 进 给 伺服 系统 的 特点 作 简 
要 介绍 。 

一 、 直 线 电 动机 的 结构 和 工作 原理 

设想 将 一 台 旋 转 电 动机 沿 着 其 圆周 展开 ， 如 图 4-14a 所 示 。 展 开 拉平 后 就 成 为 图 4-14b 
所 示 的 直线 电动 机 。 在 图 4-14 中 ， 将 电源 的 正极 加 到 电 刷 A， 电 源 的 负极 加 到 电 刷 B， 则 
电 枢 绕组 各 导体 中 电流 的 流向 如 图 中 矢 头 O 和 矢 尾 所 示 。 根 据 左手 定 则 可 以 判断 这 时 绕 在 
电 枢 上 的 各 绕组 均 要 受到 电磁 作用 力 ， 它 的 方向 是 从 右 问 左 ， 因 为 绕组 是 固定 在 电 枢 上 的 ， 
所 以 电 枢 将 在 电磁 力 下 的 作用 下 向 左 作 直 线 运 动 。 显 然 ， 无 论 是 改变 磁极 的 极 性 ， 或 是 
改变 加 到 电 刷 A、B 上 电源 的 极 性 ， 均 可 改变 电磁 力 的 方 辐 ， 车 两 者 同时 改变 ,了 的 方 癌 


不 变 。 







































































图 4-14 ”直线 电动 机 形成 示意 图 














图 4-14 所 示 的 原理 性 结构 有 两 个 缺点 : 中 磁极 对 电 枢 铁心 有 单 边 磁 拉 力 ， 有 把 电磁 铁 
心 紧 紧 地 吸附 在 磁极 表面 的 趋势 ，@ 电 枢 在 电磁 力 玉 的 作用 下 产生 移动 后 ， 将 移出 磁极 的 
作用 范围 ，F 力 会 逐步 消失 。 具 有 实用 价 


值 的 直线 电动 机 的 结构 ， 如 图 4-15 所 示 。 
这 种 结构 的 特点 是 在 电 枢 铁心 的 上 、 下 边 外 4 
均 有 电磁 铁 ， 它 们 对 铁心 的 磁 拉 力 互 相抵 
消 ， 同 时 电 枢 长 度 远大 于 磁铁 的 长 度 , 电 2922ooooege ppooo00000 
枢 在 铁心 中 运动 时 ， 只 要 不 移出 磁极 的 作 
用 范围 ， 电磁 力 下 的 大 小 不 受 影响 。 与 
这 种 型 式 相 反 ， 也 可 以 将 磁极 做 得 较 长 ， 
线圈 做 得 较 短 ， 如 图 4- 16 所 示 。 同 样 ， 
使 线圈 固定 ， 人 磁铁 移动 也 可 以 。 

若是 三 相交 流 直线 电动 机 ， 在 电 枢 线 。 ”图 4-15 长 电 枢 型 直流 直线 电动 机 结构 示意 图 

87 







































































2 洪 」 计算 机 数控 系统 第 2 版 





组 中 通 入 三 相对 称 正弦 电流 后 ， 也 会 产生 气 隙 磁场。 
当 不 考虑 由 于 铁心 两 端 开 断 而 引起 的 纵向 边 端 效应 时 ， 
这 个 气 隙 磁场 的 分 布 情况 可 看 成 是 治 展开 的 直线 方向 
呈正 弦 型 分 布 ， 即 形成 按 相 序 沿 直 线 移动 的 行 波 磁 场 。 
这 个 磁场 是 平移 的 ， 而 不 是 旋转 的 。 

二 、 机 床 进 给 系统 采用 直线 电动 机 的 特点 

在 机 床 进 给 系统 中 ， 和 采用 直线 电动 机 直接 驱动 与 
原 旋转 电动 机 传动 的 最 大 区 别 是 取消 了 从 电动 机 到 工 

台 ( 拖 板 ) 之 间 的 一 切 机 械 传 动 环节 ， 把 机 床 进 给 传动 链 的 长 度 缩短 为 零 。 这 种 传动 方 
式 被 称 为 “ 零 传 动 ” 。 这 种 “ 零 传动 ”方式 带 来 了 原 旋转 电动 机 驱动 方式 无 法 达到 的 性 能 指 
标 和 某 些 优点 ， 当 然 也 带 来 了 新 的 矛盾 和 问题 。 

1. 优点 

(1) 响应 速度 快 ”一 般 来 讲 机 械 传 动 件 比 电气 元 器 件 的 动态 响应 时 间 要 高 出 几 个 数量 
级 。 由 于 系统 中 取消 了 一 些 响 应 时 间 常 数 较 大 的 如 丝 杠 等 机 械 传动 件 ， 使 整个 闭环 控制 系统 
动态 响应 性 能 大 大 提高 ， 反 应 异常 灵敏 快捷 。 

(2) 精度 高 ”如 前 所 述 ， 它 从 根本 上 取消 了 由 于 丝 杠 等 机 械 机 构 引 起 的 传动 误差 ， 减 
少 了 插 补 时 因 传 动 系 统 滞后 带 来 的 跟踪 误差 .可 大 大 提高 机 床 的 定位 精度 。 

(3) 传动 刚度 高 、 推 力 平稳 ”由 于 “直接 驱动 "， 避免 了 起 动 、 变 速 和 换 向 时 因 中 间 传 
动 环节 的 弹性 变形 、 磨 损 和 反 向 间隙 造 成 的 运动 滞后 现象 ， 同 时 提高 了 传动 刚度 。 为 了 提高 
其 驱动 推力 ， 可 采用 直线 电动 机 并 联 的 方式 ， 即 把 几 个 直线 电动 机 平行 安置 于 机 床 导 轨 间 。 
直线 电动 机 的 布局 ， 可 根据 机 床 导轨 的 形 面 结 构 及 其 工作 台 运 动 时 的 受 力 情况 来 安排 。 通 常 
设计 成 对 称 均 布 ， 使 其 运动 推力 平稳 。 

(4) 行程 长 度 不 受 限制 ”对 于 旋转 电动 机 传动 方式 ， 滚 珠 丝 杆 长 度 的 增加 会 使 转动 惯 
量 增 加 、 刚 度 大 幅度 下 降 ， 伺 服 品 质 恶 化 而 难以 应 用 。 直 线 电 动机 不 存在 此 类 问题 。 在 导轨 
上 通过 串联 直线 电动 机 的 定 件 ， 就 可 无 限 延长 其 电动 机 动 件 的 行程 长 度 。 

(5) 效率 高 、 品 声 低 ”由 于 取消 了 传动 丝 杠 等 部 件 的 机 械 摩擦 ， 且 导轨 副 又 可 采用 深 
动 导轨 或 磁 垫 悬浮 导轨 (无 机 械 接触 ) 。 取 消 了 其 机 械 摩 擦 时 的 能 量 损 耗 ， 运 动 时 噪声 将 大 
大 下 降 ， 传 动 效 率 大 大 提高 。 

2. 存在 的 问题 

(1) 发 热 问题 电动 机 产生 的 驱动 力 越 大 ， 所 产生 的 热量 也 会 越 大 。 一 方面 ， 由 于 直 
线 电动 机 处 于 散热 条 件 较 差 的 机 床 “ 腹 部 ”， 易 致 其 温度 升 高 。 另 一 方面 ， 又 由 于 直线 电动 
机 的 绕组 、 铁 心 就 贴 在 机 床 导轨 上 ， 其 结果 将 引起 机 床 导轨 热 变形 。 所 以 机 床 进 给 系统 采用 
直线 电动 机 驱动 后 ， 解 决 好 散热 问题 至 关 重 要 。 

(2) 隔 磁 及 防护 问题 ”由 于 直线 电动 机 的 磁场 是 敞开 式 的 ， 并 且 就 在 机 床 工作 台 附 近 ， 

工件 、 切 悄 、 工 具 等 磁性 材料 都 很 容易 被 该 磁场 吸 住 ， 妨 碍 其 正常 工作 。 所 以 其 隔 磁 防护 万 
显 重要 ， 同 时 对 机 床 切削 液 、 润 滑 油 等 的 防护 也 必须 考虑 。 
(3) 负载 干扰 问题 ”直线 电动 机 传动 的 控制 只 能 是 全 闭环 控制 。 工 件 重量 、 切 削 力 等 
的 变化 ， 相 当 于 外 界 扰 动 ， 若 自动 调节 不 好 将 会 引起 系统 不 稳定 。 因 此 对 整个 直线 电动 机 进 
给 驱动 系统 来 计 ， 除 了 要 求 直线 电动 机 有 较 强 的 带 负载 能 力 (可 适当 增 大 电动 机 容量 ) 外 ， 
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图 4-16” 动 圈 式 直线 电动 机 结构 示意 图 
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也 必须 同时 具备 速度 、 位 置 检测 负 反 馈 和 好 


的 动态 调 速 性 能 。 另 外 也 必须 尽量 减少 导轨 _\ E 
间 的 摩擦 阻尼 (如 采用 滚动 导轨 或 磁 垫 悬浮 (7 


A 





导轨 ) 。 图 4-17 所 示 是 直线 电动 机 用 于 机 床 
进 给 系统 的 典型 结构 示意 图 。 采 用 磁 垫 悬浮 
导轨 ， 即 利用 直线 电动 机 的 动 、 定 件 兼 作 机 
床 导轨 副 。 为 确保 磁浮 气 阶 间 的 平衡 ， 为 保 
证 推力 平稳 ， 直 线 电动 机 的 布局 应 做 成 对 称 
结构 。 在 气 辽 间 安装 一 间 隐 测量 传感器 ， 根 
据 间 际 测量 信号 反馈 控制 两 侧 对称 励 磁 绕 组 
































图 4-17 直线 电动 机 用 于 机 床 进 给 














的 电流 ， 以 改变 两 侧 定 件 与 动 件 之 间 的 磁 拉 系统 的 典型 结构 截面 

力 ， 兼 作 磁 执导 轨 的 基 浮 力 ， 从 而 调整 两 侧 1 一 测 温 元 件 2 一 气 阶 检 测 元 件 3 一 工作 台 

对 称 的 磁 垫 气 隙 间距 。 4 、5 一 光栅 定 滑 尺 ”6、7 一 电动 机 动 件 、 定 件 
(4) 垂直 进 给 中 的 自重 问题 ” 当 直 线 电 8 一 制冷 机 蒜 发 器 9 一 气 除 10 一 床 身 


























动机 应 用 于 垂直 进 给 机 构 时 ， 由 于 存在 拖 板 

自重 ,因此 必须 解决 好 直线 电动 机 断 电 时 的 自 锁 和 通电 工作 时 重力 加 速度 对 其 影响 问题 。 为 
此 ， 除 了 增加 合适 的 平衡 配 重 块 (或 用 液压 支承 ) 及 采取 上 断 电 机 械 自 锁 装 置 外 ， 还 必须 同 
时 在 电动 机 驱动 模块 和 伺服 控制 电路 上 采取 相应 的 措施 。 

直线 电动 机 应 用 于 机 床 ， 辅 以 先进 的 电气 控制 ， 整 台 机 床 的 机 械 结构 将 发 生 脱胎 换 骨 的 
变化 。 不 仅 简化 机 械 结 构 ， 更 重要 的 是 使 机 床 的 性 能 指标 大 幅度 提高 。 同 时 它 也 将 有 力 地 促 
进 超 高 速 切削 、 超 精密 加 工 技术 的 发 展 。 


本 童 小 结 


驱动 元 件 是 伺服 系统 的 重要 组 成 部 分 ， 是 系统 的 执行 元 件 ， 本 章 简要 介绍 了 步 进 电动 
机 、 直 流 伺服 电动 机 、 交 流 伺 服 电 动机 等 几 种 常用 执行 元 件 的 基本 结构 、 工 作 原 理 及 各 自 的 
特点 。 

步 进 电动 机 伺服 系统 是 典型 的 开 环 伺服 系统 。 步 进 电 动机 的 最 高 极限 速度 通常 要 比 交 、 
直流 伺服 电动 机 低 ， 并 且 在 低速 时 容易 产生 振动 ， 影 响 加 工 精 度 。 但 步 进 电动 机 开 环 伺服 系 
统 的 结构 与 控制 简单 ， 调 整容 易 ， 在 速度 和 精度 要 求 不 太 高 的 场合 有 一 定 的 实用 价值 。 步 进 
电动 机 细 分 技术 的 应 用 ， 使 步 进 电动 机 开 环 伺服 系统 的 定位 精度 明显 提高 ， 并 且 降 低 了 步 进 
电动 机 低速 振动 ， 使 步 进 电动 机 在 中 低速 场合 的 开 环 伺服 系统 中 得 到 更 广泛 的 应 用 。 

直流 伺服 电动 机 容易 进行 调 速 ， 尤 其 他 励 直 流 电动 机 又 具有 较 硬 的 机 械 特 性 ， 所 以 数控 
伺服 系统 中 早 有 使 用 ， 但 由 于 数控 机 床 的 特殊 要 求 ， 如 ; 高 位 移 精度 、 宽 调 速 范围 、 足 够 的 
带 负 载 能 力 、 高 运动 稳定 性 和 高 响应 速度 等 ,一 般 的 直流 电动 机 不 能 满足 要 求 。 因 此 ， 在 进 
给 伺服 系统 中 使 用 的 都 是 近年 发 展 起 来 的 直流 伺服 电动 机 ， 如 小 惯量 电动 机 和 宽 调 速 电动 机 
等 。 各 种 直流 伺服 电动 机 的 基本 工作 原理 与 一 般 他 励 直 流 电 动机 相同 ， 由 于 结构 上 不 断 改 
进 ， 因 而 其 性 能 提高 较 快 。 

由 于 直流 伺服 电动 机 结构 复杂 ， 经 常 需要 维修 ， 而 电子 技术 的 发 展 使 交流 电动 机 的 调 速 
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等 性 能 提高 很 快 ， 并 且 具 有 很 大 的 发 展 前 景 。 

在 数控 机 床 伺服 系统 中 较为 广泛 应 用 的 交流 伺服 电动 机 多 指 交 流 永 磁 式 伺服 电动 机 和 交 
流感 应 式 伺服 电动 机 。 永 磁 式 相当 于 交流 同步 电动 机 ， 常 用 于 进 给 伺服 系统 ; 感应 式 相 当 于 
交流 异步 电动 机 ， 常 用 于 主轴 伺服 系统 ， 其 电动 机 旋转 机 理 都 是 由 定 于 绕组 产生 旋转 磁场 使 
转子 运转 。 不 同 点 是 交流 永 磁 式 伺 服 电动 机 的 转速 和 外 加 电源 频率 存在 严格 的 关系 ， 所 以 电 
源 频率 不 变 时 ， 它 的 转速 是 不 变 的 ; 而 交流 感应 式 伺服 电动 机 由 于 需要 转速 差 才能 在 转子 上 
产生 感应 磁场 ， 所 以 电动 机 转速 比 其 同步 转速 低 ， 外 加 负载 越 大 ， 转 速 差 越 大 。 旋 转 磁场 的 
同步 速度 由 交流 电 的 频率 来 决定 : 频率 低 ， 转 速 慢 ; 频率 高 ， 转 速 快 。 交 流 伺 服 驱动 是 当前 
机 床 进 给 驱动 系统 方面 的 一 个 发 展 主流 。 交 流 异 步 电 动机 由 于 结构 简单 、 成 本 低廉 、 无 电 刷 
磨损 问题 、 维 修 方便 ， 一 向 被 认为 是 一 种 理想 的 伺服 电动 机 。 交 流 伺 服 系统 克服 了 直流 驱动 
系统 中 存在 的 一 些 缺 点 ， 采 用 调频 等 调 速 方法 ， 其 调 速 范围 与 宽 调 速 直流 伺服 系统 相近 ， 得 
到 了 广泛 的 应 用 。 

直线 电动 机 可 直接 将 电能 转变 为 直线 运动 的 机 械 能 ， 因 而 可 省 去 中 间 传 动机 构 ， 使 整 机 
得 到 简化 ， 响 应 性 好 。 由 于 这 方面 的 应 用 目前 还 处 于 初级 阶段 ， 因 此 对 有 关 理 论 还 需 进 一 步 
研究 、 完 善 。 随 着 各 相关 配套 技术 的 进一步 成 熟 和 有 关 直 线 电 动机 制造 工艺 的 改进 、 完 善 ， 
用 直线 电动 机 作 进 给 驱动 的 机 床 必 将 得 到 推广 ， 其 性 能 价格 比 也 将 大 大 提高 。 同 时 它 也 将 促 
使 超 高 速 切 询 、 超 精密 加 工 技术 的 进一步 发 展 。 


习题 与 思考 题 


4-1 数控 机 床 对 伺服 电动 机 有 哪些 要 求 ? 

4-2” 简 述 步 进 电动 机 的 工作 原理 。 什 么 是 步 距 角 ? 它 与 哪些 因素 有 关 ? 其 转速 与 哪些 因素 有 关 ? 

4-3 ”常用 的 步 进 电动 机 的 性 能 指标 有 哪些 ? 其 含义 是 什么 ? 

4-4” 步 进 电动 机 的 转速 和 转向 是 如 何 控 制 的 ? 

4-5 步 进 电动 机 有 哪些 使 用 特性 ? 

4-6 步 进 电动 机 在 旋转 时 ， 定 子 绕组 会 产生 反 电动 势 。 转 速 越 快 ， 反 电动 势 越 强 ， 当 步 进 电动 机 速度 
达到 某 一 值 时 ， 反 电动 势 使 绕组 中 电流 减少 很 多 ， 所 产生 的 转 抢 不 足以 克服 负载 转 矩 ， 电 动机 转速 变 慢 。 
由 此 来 说 明 ， 当 出 现 步 进 电动 机 速度 变 慢 ， 达 不 到 预想 的 速度 情况 时 ， 应 采取 什么 措施 ? 

4-7 ”什么 是 小 惯量 直流 电动 机 ? 什么 是 大 惯量 直流 电动 机 ? 它们 的 结构 和 性 能 各 有 什么 特点 ? 

4-8 交流 伺服 电动 机 有 哪 几 种 控制 方法 ?” 画 出 其 电路 原理 图 和 向 量 图 。 

4-9 ”为 什么 控制 信号 消失 时 交流 伺服 电动 机 能 迅速 停止 ， 而 普通 的 感应 电动 机 往往 不 能 ? 

4-10 直流 伺服 电动 机 在 结构 上 有 何 特点 ? 小 惯量 和 宽 调 速 直流 伺服 电动 机 通过 什么 途径 来 提高 转 矩 ? 
宽 调 速 直 流 伺 服 电 动机 能 与 滚珠 丝 杠 直接 相连 的 意义 何在 ? 

4-11 三 相交 流 永 磁 同步 电动 机 中 的 “三 相交 流 ”“ 永 磁 ” 及 “同步 ”分 别 指 什么 ? 

4-12 ”三 相交 流 永 磁 同 步 电动 机 用 于 进 给 驱动 有 何 好 处 ?交流 伺服 电动 机 的 转子 位 置 检测 器 有 何 作用 ? 
该 检测 器 有 哪些 形式 ? 

4-13” 某 交流 伺服 电动 机 上 内 装 光电 编码 器 ， 试 问 该 编码 器 在 控制 中 有 哪些 作用 ? 

4-14 ”数控 机 床 对 主轴 电动 机 有 何 要 求 ? 主轴 电动 机 有 哪些 种 类 ? 

4-15 ”和 直流 进 给 伺服 电动 机 相 比 ， 直 流 主轴 伺服 电动 机 在 结构 上 有 什么 特点 ? 

4-16 ”交流 主轴 伺服 电动 机 和 交流 伺服 进 给 电动 机 有 什么 区 别 ? 
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人 管 ) 。 第 五 章 伺服 控制 系统 


伺服 系统 服务 的 对 象 种 类 繁多 ， 如 机 器 人 手臂 各 关节 的 运动 控制 ， 电 弧 炼 钢 炉 中 电极 的 
位 置 控 制 、 跟 踪 雷 达 天 线 俯 仰角 、 方 位 角 的 自动 控制 、 电 动 立 门 的 位 置 控制 、 计 算 机 磁盘 、 
光盘 的 驱动 控制 等 ， 都 需要 伺服 系统 。 伺 服 系统 是 所 服务 对 象 的 有 机 组 成 部 分 ， 尽 管 不 同 服 
务 对象 的 机 械 结构 、 传 动 形式 多 种 多 样 ， 对 伺服 系统 的 要 求 也 有 差别 ， 但 共同 的 一 点 是 带动 
对 象 按 需 要 的 规律 做 机 械 运动 。 

数控 机 床 的 伺服 系统 (也 称 驱 动 系统 ) 是 数控 机 床 的 重要 组 成 部 分 ， 用 以 实现 数控 机 
床 的 进 给 位 置 伺服 控制 和 主轴 转速 (或 位 置 ) 伺服 控制 ， 并 在 很 大 程度 上 决定 了 数控 机 床 
的 性 能 。 例 如 ， 数 控 机 床 的 最 高 运动 速度 、 跟 踪 精 度 、 定 位 精度 等 重要 指标 均 取 决 于 驱动 及 
位 置 控制 系统 的 动态 与 静态 性 能 。 为 此 ， 研 究 与 开发 高 性 能 的 驱动 系统 及 位 置 控制 系统 ， 一 
直 是 研究 数控 机 床 的 关键 技术 之 一 。 

进 给 伺服 系统 控制 机 床 各 坐标 轴 的 切削 进 给 运动 ; 主轴 驱动 系统 控制 机 床 主轴 的 旋转 运 
动 。 伺 服 系统 是 由 驱动 部 件 (如 交 、 直 流 电动 机 及 速度 检测 元 件 ) 和 速度 控制 单元 所 组 成 。 
它 的 职能 是 提供 切 前 过 程 中 需要 的 转 矩 和 功率 ， 可 以 任意 调节 运转 速度 。 

位 置 控 制 系统 通常 分 为 开 环 和 闭环 控制 两 种 。 开 环 控 制 不 需要 位 置 检测 与 反馈 ， 闭 环 控 
制 需 要 有 位 置 检 测 与 反馈 环节 ， 它 是 基于 反馈 控制 原理 工作 的 。 其 职能 是 精确 地 控制 机 床 运 
动 部 件 的 坐标 位 置 ， 快 速 而 准确 地 跟踪 指令 运动 。 以 后 各 节 将 对 闭环 位 置 控制 系统 予以 
叙述 。 

主轴 了 驱动 系统 只 要 满足 主轴 调 速 及 正 反 转 功能 即 可 ,但 当 要 求 机 床 有 螺纹 加 工 功能 、 准 
停 功 能 和 恒 线 速 加 工 等 功能 时 ， 就 对 主轴 提出 了 相应 的 位 置 控制 要 求 。 此 时 ， 主 轴 驱 动 系统 
也 可 称 为 主轴 伺服 系统 ， 只 不 过 控制 较为 简单 。 


第 一 全 进 给 伺服 系统 


CNC 系统 是 数控 机 床 发 布 “命令 ”的 指挥 机 构 ， 伺 服 驱 动 系统 是 数控 机 床 的 执行 机 构 ， 
它 忠 实 而 准确 地 执行 由 CNC 系统 发 来 的 运动 命令 。 数 控 机 床 的 进 给 伺服 系统 主要 由 伺服 驱 
动 控制 系统 与 机 床 机 械 传动 机 构 两 大 部 分 组 成 。 机 械 传动 机 构 通常 由 减速 齿轮 、 滚 珠 丝 杠 、 
机 床 导 轨 和 工作 人 台 拖 板 等 组 成 。 对 于 伺服 驱动 控制 系统 ， 我 们 在 前 述 内 容 中 曾经 讲 到 ， 它 按 
反馈 信号 的 有 无 ， 分 为 开 环 和 闭环 两 种 控制 方式 。 对 于 开 环 伺服 系统 只 能 由 步 进 电动 机 驱 
动 ， 它 由 步 进 电 动机 的 驱动 电源 与 电动 机 组 成 ， 将 在 第 二 节 讨 论 。 本 节 着 重 介绍 闭环 进 给 驱 
动 系统 的 一 般 问题 。 

一 、 闭 环 位 置 伺服 系统 的 一 般 结构 

数控 机 床 的 闭环 位 置 伺服 系统 的 具体 结构 ， 各 个 机 床 生产 厂家 采用 的 形式 不 尽 相 同 ， 但 就 
目前 的 技术 水 平 ， 其 基本 结构 存 有 共性 ， 大 体 都 采用 如 图 5-1 所 示 的 形式 ， 现 简略 介绍 如 下 。 
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CNC 指 令 、 


位 置 
传感器 
位 置 反 馈 


图 5-1 进 给 位 置 伺服 系统 功能 框图 


从 自动 控制 原理 的 角度 讲 ， 该 进 给 伺服 系统 是 一 种 精密 的 位 置 跟踪 与 定位 系统 。 数 控 机 
床 的 每 一 个 坐标 轴 ， 只 要 采用 了 闭环 控制 ， 大体 上 都 采用 这 种 系统 结构 。 

图 5-1 中 控制 部 件 主要 是 位 置 调节 器 和 速度 控制 单元 。 位 置 调节 器 可 以 用 硬件 实现 ， 也 
可 以 用 软件 实现 ， 其 功能 是 接收 从 CNC 装置 送 来 的 指令 ， 即 每 个 加 工程 序 段 经 过 插 补 器 插 
补 后 分 配 到 各 个 坐标 轴 的 位 置 移动 信息 。 通 常 这 是 数字 量 ( 即 一 串 脉 冲 或 是 二 进 制 并 行 数 
据 ) ， 再 与 位 置 传感器 送 来 的 机 床 各 坐标 轴 的 实际 位 置 相 比 较 ， 形 成 位 置 偏差 ， 经 过 处 理 使 
其 具有 某 种 动态 变化 规律 ， 再 由 D -A 转换 后 得 到 作为 速度 控制 单元 的 电压 指令 〈 即 速度 给 
定 电 压 ) 。 速 度 控 制 单元 根据 这 一 指令 电压 对 电动 机 进行 控制 以 驱动 机 械 传动 部 件 和 工作 
台 ， 从 而 把 速度 量变 为 位 置 量 ， 工 作 台 向 减少 偏差 的 方向 移动 。 

数控 机 床 的 进 给 轴 有 直线 和 回转 两 种 。 直 线 进 给 系统 中 的 被 控 量 是 线 位 移 ， 回 转 进 给 系 
统 中 的 被 控 量 是 角 位 移 ， 这 两 种 结构 的 控制 原理 及 系统 环节 结构 等 都 一 样 ， 只 是 执行 部 件 和 
位 置 检测 反馈 元 件 不 同 。 

进 给 伺服 系统 是 CNC 控制 指令 的 执行 装置 ， 其 性 能 直接 反映 了 机 床 坐 标 轴 跟 踪 指 令 运 
动 和 实际 定位 的 性 能 ， 直 接 影响 数控 机 床 的 技术 性 能 。 在 实际 生产 中 ， 进 给 伺服 系统 所 出 现 
的 问题 相对 较 多 ， 故 数控 机 床 对 进 给 伺服 系统 提出 了 严格 的 技术 要 求 。 

二 、 对 进 给 伺服 系统 的 要 求 

数控 机 床 集中 了 传统 的 自动 机 床 、 精 密 机 床 和 万 能 机 床 三 者 的 优点 ， 集 高 效率 、 高 精度 
和 高 柔性 增强 于 一 体 。 而 数控 机 床 技术 水 平 的 提高 首先 依赖 于 进 给 和 主轴 驱动 特性 的 改善 以 
及 功能 的 增强 ， 为 此 数控 机 床 对 进 给 伺服 系统 的 位 置 控制 、 速 度 控制 、 伺 服 电动 机 、 机 械 传 
动 等 方面 都 有 很 高 的 要 求 。 本 节 主 要 叙述 前 三 者 。 

各 种 数控 机 床 所 完成 的 加 工 任务 不 同 ， 它 们 对 进 给 伺服 系统 的 要 求 也 不 尽 相 同 ， 但 通常 
可 概括 为 以 下 几 方 面 。 

1. 可逆 运行 

可 逆 运 行 要 求 能 灵活 地 正 反 向 运行 。 在 加 工 过 程 中 ,机床 工 作 台 处 于 随机 状态 ， 根 据 加 
工 轨迹 的 要 求 ， 随 时 都 可 能 实施 正 向 或 反 向 运动 。 同 时 要 求 在 方向 变化 时 ， 不 应 有 有 反 向 间 际 
和 运动 的 损失 。 从 能 量 角度 看 ， 应 该 实现 能 量 的 可 道 转换 (有 源 逆 变 ) ， 即 在 电动 运行 时 ， 
电动 机 从 电网 吸收 能 量变 为 机 械 能 ; 在 制 动 时 应 把 电动 机 的 机 械 惯 性 能 量变 为 电能 回馈 给 
网 ， 以 实现 快速 制 动 。 

2. 调 速 范围 宽 

为 适应 不 同 的 加 工 条 件 ， 例 如 所 加 工 零 件 的 材料 、 类 型 、 直 径 、 部 位 以 及 刀具 的 种 
类 和 冷却 方式 等 的 不 同 ， 数 控 机 床 要 求 进 给 速度 能 在 很 宽 的 范围 内 无 级 变化 。 这 就 要 求 
伺服 电动 机 有 很 宽 的 调 速 范围 和 优异 的 调 速 特性 。 经 过 机 械 传动 后 ， 电 动机 转速 的 变化 
范围 即 可 转化 为 进 给 速度 的 变化 范围 。 目 前 , 已 能 做 到 在 进 给 脉冲 当量 为 1pm 的 情况 下 ， 
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进 给 速度 在 0 ~24m/min 范围 内 连续 可 调 。 

对 一 般 数控 机 床 而 言 ， 进 给 速度 范围 在 0 ~24m/min 时 ， 都 可 满足 加 工 要求 。 通 常 在 这 
样 的 速度 范围 还 可 以 提出 以 下 更 细致 的 技术 要 求 。 

1) 在 1~24m/min 即 1:24 调 速 范 围 内 ， 要 求 速度 均匀 、 稳 定 、 无 爬行 且 速 降 小 。 

2) 在 1m/min 以 下 时 具有 一 定 的 瞬时 速度 ， 但 平均 速度 很 低 。 

3) 在 零 速 即 工作 台 停止 运动 时 ， 要 求 电 动机 有 电磁 转 矩 以 维持 定位 精度 ， 使 定位 误差 
不 超过 系统 的 允许 范围 ， 即 电动 机 处 于 伺服 锁定 状态 。 

由 于 位 置 伺服 系统 是 由 速度 控制 单元 和 位 置 控制 环节 两 大 部 分 组 成 的 ， 故 如 果 对 速度 控 
制 系统 也 过 分 地 追求 像 位 置 伺服 控制 系统 那么 大 的 调 速 范围 而 又 要 可 靠 稳定 地 工作 ， 那 么 速 
度 控 制 系统 将 会 变 得 相当 复杂 ， 既 提高 了 成 本 又 降低 了 可 靠 性 。 

一 般 来 说 ， 对 于 进 给 速度 范围 为 1 ~2 x 10'mm/min 的 位 置 控制 系统 ， 在 总 的 开 环 位 置 
增益 为 20s 时 ， 只 要 保证 速度 控制 单元 具有 1:10 的 调 速 范围 就 可 以 满足 需要 ， 这 样 可 使 
速度 控制 单元 电路 既 简 单 又 可 靠 。 当 然 ， 代 表 当 今世 界 先 进 水 平 的 实验 系统 ， 速 度 控制 单元 
调 速 范围 已 达 1 ~10‘mm/min， 有 的 甚至 更 高 。 

3. 具有 足够 的 传动 刚性 和 高 的 速度 稳定 性 

由 于 要 求 有 足够 的 传动 刚性 和 高 的 速度 稳定 性 ， 这 就 要 求 伺 服 系统 具有 优良 的 静态 与 动 
态 负载 特性 ， 即 伺服 系统 在 不 同 的 负载 情况 下 或 切削 条 件 发 生变 化 时 ， 应 使 进 给 速度 保持 恒 
定 。 刚 性 良好 的 系统 ， 速 度 受 负载 力矩 变化 的 影响 很 小 。 通 常 要 求 承受 额定 力矩 变化 时 ， 静 
态 速 降 应 小 于 5% ， 动 态 速 降 应 小 于 10% 。 

4. 快速 响应 并 无 超 调 

为 了 保证 轮廓 切削 形状 精度 和 较 好 的 加 工 表面 粗糙 度 ， 对 位 置 伺 服 系统 除了 要 求 有 较 高 
的 定位 精度 外 ， 还 要 求 有 良好 的 快速 响应 特性 ， 即 要 求 跟踪 指令 信和 号 的 响应 要 快 。 这 就 对 伺 
服 系统 的 动态 性 能 提出 两 方面 的 要 求 : 一 方面 在 伺服 系统 处 于 频繁 地 起 动 、 制 动 、 加 速 、 减 
速 等 动态 过 程 中 ， 为 了 提高 生产 率 和 保证 加 工 质 量 ， 则 要 求 加 、 减 速度 足够 大 ， 以 缩短 过 渡 
过 程 时 间 。 一 般 电 动机 速度 由 0 到 最 大 ， 或 从 最 大 减少 到 0， 时 间 应 控制 在 200ms 以 下 ， 甚 
至 少 于 几 十 毫秒 ， 而 且 在 速度 变化 时 不 应 有 超 调 ; 另 一 方面 是 当 负载 突变 时 ， 过 渡 过 程 前 沿 
要 陡 ， 恢 复 时 间 要 短 ， 且 无 振荡 。 这 样 才 能 得 到 光滑 的 加 工 表面 。 

5. 高 精度 

为 了 满足 数控 加 工 精度 的 要 求 ， 关 键 是 保证 数控 机 床 的 定位 精度 和 进 给 跟踪 精度 。 这 也 
是 伺服 系统 静态 特性 与 动态 特性 指标 是 否 优良 的 具体 表现 。 位 置 伺服 系统 的 定位 精度 一 般 要 
求 能 达到 1pm 甚至 0. 1um， 高 的 可 达到 + 上 (0.01 ~0.005)pm。 

相应 地 ， 对 伺服 系统 的 分 辨 率 (伺服 系统 接受 CNC 送 来 的 一 个 脉冲 时 ， 工 作 台 相应 移 
动 的 单位 距离 ) 也 提出 了 要 求 。 系 统 分 辩 率 取决 于 系统 稳定 工作 性 能 和 所 使 用 的 位 置 检测 
元 件 。 目 前 的 闭环 伺服 系统 都 能 达到 1pm 的 分 辨 率 。 数 探测 量 装 置 的 分 辩 率 可 达 0. 1pm。 
高 精度 数控 机 床 也 可 达到 0. 1um 的 分 辨 率 ， 甚 至 更 高 。 

6. 低速 大 转手 

机 床 的 加 工 特点 ， 大 多 是 低速 时 进行 切削 ， 即 在 低速 时 进 给 驱动 要 有 大 的 转 抢 输出 。 

7. 伺服 系统 对 伺服 电动 机 的 要 求 

数控 机 床上 使 用 的 伺服 电动 机 ， 大 多 是 专用 的 直流 伺服 电动 机 ， 如 改进 型 直流 电动 机 、 
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小 惯量 直流 电动 机 、 永 磁 式 直流 伺服 电动 机 、 无 刷 直流 电动 机 等 。 自 20 世纪 80 年 代 中 期 以 
来 ， 以 交流 异步 电动 机 和 永 磁 同 步 电 动机 为 基础 的 交流 进 给 驱动 得 到 了 迅速 的 发 展 , 它 是 机 
床 进 给 驱动 发 展 的 一 个 方向 。 由 于 数控 机 床 对 伺服 系统 提出 了 如 上 的 严格 技术 要 求 ， 伺 服 系 
统 也 对 其 自身 的 执行 机 构 一 一 电动 机 提出 了 严格 的 要 求 。 

1) 从 最 低速 到 最 高 速 电动 机 都 能 平滑 运转 ， 转 矩 波 动 要 小 ， 尤 其 在 低速 如 0. 1vmin 或 
更 低速 时 ， 仍 有 平稳 的 速度 而 无 候 行 现象 。 

2) 电动 机 应 具有 大 的 较 长 时 间 的 过 载 能 力 ， 以 满足 低速 大 转 矩 的 要 求 。 一 般 直 流 伺服 
电动 机 要 求 在 数 分 钟 内 过 载 4~6 倍 而 不 损坏 。 

3) 为 了 满足 快速 响应 的 要 求 ， 电 动机 应 有 较 小 的 转动 惯量 和 大 的 堵 转 转 矩 ， 并 具有 尽 
可 能 小 的 时 间 常 数 和 起 动 电压 。 电 动机 应 具有 了 耐 受 4000rad/s" 以 上 角 加 速度 的 能 力 ， 才 能 
证 电动 机 可 在 0.2s 以 内 从 静止 起 动 到 额定 转速 。 

4) 电动 机 应 能 承受 频繁 起 动 、 制 动 和 反 转 。 

三 、 半 闭环 伺服 系统 与 全 闭环 伺服 系统 

在 我 国 自行 生产 的 数控 机 床 中 ， 一 般 经 济 型 数控 机 床 或 旧 设备 数控 改造 中 ， 其 进 给 伺服 
驱动 较 多 地 采用 了 开 环 控制 方式 。 而 在 中 、 高 档 数控 机 床 中 多 采用 闭环 伺服 控制 系统 。 第 一 
章 曾 经 提出 ， 闭 环 伺服 系统 又 可 分 为 全 闭环 与 半 闭 环 系 统 ， 区 分 的 根据 是 位 置 测量 元 件 的 安 
污 位 置 。 图 5-2 所 示 为 全 闭环 伺服 控制 系统 。 
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图 5-2 全 闭环 伺服 控制 系统 
全 闭环 系统 的 测量 元 件 直接 安装 在 被 测 运动 部 件 上 。 例 如 对 直线 坐标 进 给 的 测量 ， 测 量 


元 件 装 在 直线 进 给 坐标 轴 的 运动 部 件 工作 台 上 ; 对 回转 坐标 的 进 给 测量 ， 可 将 圆 形 测量 尺 直 


















































接 贴 在 转台 的 底部 ， 使 测 尺 与 回转 工作 人 台 一 起 转动 ， 即 可 直接 测 出 回转 坐标 的 角 位 移 。 这 种 
测量 没有 中 间 环 节 ， 将 测量 值 反 馈 给 CNC 系统 ， 即 可 通过 闭环 反馈 控制 原理 消除 整个 环 内 
传动 链 的 全 部 积累 误差 。 

若 将 位 置 检测 装置 安放 在 机 械 传动 的 中 间 某 一 环节 上 ， 例 如 对 直线 进 给 的 坐标 ， 将 角 位 
移 测量 元 件 〈 如 旋转 变压器 、 圆 形 脉冲 编码 需 等 ) 安装 在 深 珠 丝 杠 的 一 端 或 电动 机 轴 上 ， 
用 角 位 移 间 接地 测量 工作 台 的 线 位 移 和 位 置 ， 这 就 是 间接 测量 ， 也 就 是 半 闭 环 伺服 系统 ， 如 
图 5-3 所 示 。 这 种 测量 由 于 存在 中 间 环 节 的 转换 ， 其 转换 误差 不 能 被 位 置 环 所 消除 ， 而 且 测 
量 元 件 到 工作 台 间 的 机 械 传 动 链 未 包含 在 位 置 环 内 ， 显然 环 外 的 传动 误差 也 不 能 消除 。 可 
见 ， 这 种 半 闭 环 伺服 系统 误差 将 比 全 闭环 系统 误差 大 。 

由 于 全 闭环 系统 位 置 环 内 包括 的 机 械 传 动 部 件 较 多 ,伺服 系统 性 能 受 机 械 变 形 影 响 较 
大 ， 系 统 的 稳定 性 难以 调整 ， 故 目前 使 用 半 闭 环 伺服 系统 的 数控 机 床 较 多 ， 有 的 还 使 用 了 如 
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图 5-3” 半 闭环 伺服 控制 系统 框图 
图 5-4 所 示 的 半 闭 环 补偿 型 何 服 控制 系统 。 
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图 5$-4 半 闭 环 补偿 型 伺服 控制 系统 框图 

半 闭 环 补偿 型 控制 方式 的 特点 是 : 用 半 闭 环 进行 基本 驱动 以 取得 稳定 的 高 速 响应 特性 ， 

再 用 装 在 工作 台 上 的 直线 位 移 测 量 元 件 实现 全 闭环 ， 然 后 用 全 闭环 和 半 闭 环 的 差 值 进行 控 
制 ， 以 获得 高 精度 。 
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一 、 步 进 电 动机 的 控制 方式 

驱动 控制 电路 通常 由 环行 分 配器 和 功率 放大 器 组 成 。 在 多 数 CNC 系统 中 ， 环 行 分 配器 
功能 由 软件 实现 ， 这 时 它 就 不 包括 在 控制 电路 中 。 

1. 环行 分 配器 的 硬件 实现 

环行 分 配器 的 作用 ， 是 把 来 自 CNC 插 补 装置 输出 的 进 给 指令 脉冲 按 一 定 规 律 通过 功率 
放大 器 作用 于 步 进 电动 机 各 相 绕 组 ， 从 而 控制 步 进 电动 机 正 向 运转 或 反 向 运转 。 

环行 分 配器 是 根据 步 进 电动 机 的 相 数 和 控制 方式 设计 的 。 图 5-5 是 一 个 三 相 六 拍 环行 分 
配器 的 电路 图 。 该 电路 由 三 个 下 触发 器 和 若干 与 非 门 组 成 。 指 令 脉 冲 作用 于 三 个 下 触发 器 
的 时 钟 输入 端 C 端 ， 旋 转 方向 由 正 、 反 控制 端的 状态 决定 。 当 正 向 控制 端 状 态 为 “1”( 反 
向 控制 端 状态 为 “0”) 时 正 向 旋转 。 初 始 时 ， 由 置 “0” 信 号 将 三 个 触发 器 都 置 为 “0?”， 
由 于 W 相 接 到 Q, 端 ， 故 此 时 W 相通 电 ， 随 着 指令 脉冲 的 不 断 到 来 ， 各 相通 电 状态 不 断 变 
化 ， 按 照 双 一 WU 一 U 一 UV 一 V 一 VW 一 有 一 … 次 序 通电 。 步 进 电动 机 反 向 旋转 时 ， 反 向 控制 
端 状态 为 “1”( 正 向 控制 端 状态 为 “0”) ， 这 时 ， 通 电 次 序 为 双 一 WV 一 V 一 VU 一 U 一 UV 一 
W—>…, 
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图 5-5 三 相 六 拍 环行 分 配器 


在 图 5-5 中 ， 加 在 环行 分 配器 输入 端的 指令 脉冲 来 自 CNC 插 补 装置 ， 通 常 还 要 经 过 加 
减速 控制 ,使 脉冲 频率 平滑 上 升 或 下 降 ， 以 适应 步 进 电 动机 的 驱动 特性 。 如 果 采 用 计算 机 软 
件 控制 取代 环行 分 配器 的 功能 ， 则 不 仅 可 以 省 略 上 述 电 路 ， 还 能 够 充分 发 挥 计算 机 的 作用 ， 
提高 控制 的 “柔性 ”， 满 足 不 同 的 控制 要 求 。 

2. 环行 分 配器 的 软件 实现 

用 软件 实现 环行 分 配 的 优点 是 电路 简单 、 
成 本 低 ， 可 以 灵活 地 改变 步 进 电动 机 的 控制 
方案 。 显 然 ， 功 率 放大 功能 仍 须 由 硬件 完成 。 
图 5-6 为 单片机 直接 控制 三 相 步 进 电 动机 的 
接口 方式 。 单 片 机 P, 端口 的 低 三 位 为 输出 位 ， 
分 别 控 制 步 进 电动 机 U、V、W 三 相 绕 组 的 
通 断 。 

用 软件 进行 环行 分 配 ， 就 是 通过 软件 改变 
Pi 端口 低 三 位 的 输出 值 ， 来 控制 三 相 绕 组 的 通 
电 顺 序 和 方式 。 

(1) 三 相 单 三 拍 方式 “三 相 单 三 拍 方式 通电 顺序 为 U 一 V 一 双 一 U 一 …， 所 以 只 需 依次 
向 P, 端口 输出 下 列 控制 字 : 

0 0 1 (01H) U 相通 电 
0 1 0 (02H) V 相通 电 
1 0 0 (04H) W 相通 电 


同时 ， 每 输出 一 个 控制 字 应 加 入 软件 延 时 来 保证 一 定 的 时 间 间 隔 ， 以 此 控制 步 进 电 动机 



































图 5-6 单片机 控制 三 相 步 进 电 动机 接口 方式 
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的 速度 ， 例 如 要 求 时 间 间 隔 为 lms， 控 制 步 进 电动 机 三 相 单 
三 拍 正 转 的 程序 框图 ， 如 图 5-7 所 示 。 

若 要 控制 步 进 电动 机 反 转 ， 只 需 将 输出 的 控制 字 按 U 一 
又 一 V 一 U 一 … 通电 顺序 输出 即 可 。 

(2) 三 相 六 拍 方式 ”如 果 三 相 六 拍 正 转 通电 顺序 为 : 
U 一 UV 一 V 一 VVW 一 VW 一 WU 一 U 一 …， 则 由 P 端口 输出 下 列 
控制 字 : 













































































0 0 1 (01H) U ”相通 电 
0 1 1 (03H) U、V 相通 电 
0 1 0 (02H) V ”相通 电 
1 1 0 (06H) V、W 相通 电 
1 0 0 (04H) W 相通 电 
1 0 1 (05H) W、JU 相通 电 
反 转 时 ， 通 电 顺 序 为 : U 一 WU 一 W 一 WV 一 V 一 VU 一 U 一 …。 人 








二 、 步 进 电动 机 的 功率 驱动 

功率 放大 器 的 作用 是 将 环行 分 配 产生 的 控制 信号 经 过 功率 放大 ， 控 制 步 进 电动 机 各 相 绕 
组 电流 按 一 定 顺 序 切换 ， 使 步 进 电动 机 运转 。 步 进 电动 机 功率 不 同 ， 其 绕组 电流 从 几 安 到 几 
十 安 不 等 。 每 相 绕组 分 别 对 应 一 套 功率 放大 器 电路 。 

图 5-8 所 示 为 基本 的 单 电源 功率 放大 电路 ， 图 中 L, 表示 步 进 电动 机 三 相 绕 组 中 的 一 相 ， 
每 相 绕 组 由 一 套 功率 放大 电路 驱动 ， 三 套 功率 放大 电路 完全 相同 。CNC 输出 的 指令 脉冲 信号 通 
过 光电 隔离 电路 〈 隔 离 强 电 回路 、 抗 干扰 ) 使 功率 管 V,、V, 饱和 导 通 ,绕组 L, 通电 (有 电 
流通 过 ) ， 电 动机 转动 一 步 。 当 三 相 功率 放 大 电路 在 指令 脉冲 的 驱动 下 工作 时 ， 三 相 绕组 按 
一 定 规律 通电 ， 进 而 使 步 进 电动 机 一 步 一 步 地 转动 。 

由 于 步 进 电动 机 绕组 电感 的 作用 ， 当 步 进 电动 机 加 速 时 ， 电 路 中 电流 不 能 迅速 地 上 升 到 
额定 值 ， 步 进 电动 机 不 能 产生 足够 的 转 矩 ， 因 此 无 法 获得 较 高 的 转速 。 同 样 ， 在 绕组 断 电 
时 ， 电 流 也 不 能 立即 衰减 到 零 ， 而 这 个 残余 的 电流 会 对 步 进 电 动机 起 制 动 作用 。 

图 5-8 中 ,在 绕组 中 串联 外 加 电阻 R,， 由 于 电路 的 时 间 常数 减 小 ， 使 电流 上 升 的 时 
间 缩 短 (但 为 了 维持 额定 电流 值 ， 必 须 相应 提高 驱动 电压 ) ， 步 进 电动 机 能 产生 较 高 的 运 
行 速度 。 为 了 进一步 提高 加 速效 果 ， 还 可 在 R, 上 并 联 一 个 电容 C ( 如 图 中 虚线 所 示 )， 
使 得 功率 管 V, 导 通 的 初始 阶段 对 绕组 提供 全 压 激 励 (电容 初始 电压 为 零 ) ， 从 而 进一步 
缩短 电流 建立 的 时 间 。 当 绕组 断 电 
时 ， 由 于 绕组 电感 的 存在 ， 将 产生 Po 
远 高 于 电路 外 加 电压 的 电感 电势 ， [la 6 4 
为 了 保护 功率 管 ， 在 绕组 上 并 联 一 “[ 一 | es Lh kv 
个 二 极 管 VD， 以 便 提供 低 阻抗 续 流 ”| cNc -Kw 生 
回路 ， 即 起 到 了 “ 释 能 ”的 作用 。 | 着 || 胖 三 ee 
为 了 增加 释 能 的 效果 ， 可 在 VD 上 再 3 ® 
串联 一 电阻 R, 以 便 加 速 消耗 绕组 电 +- 
感 的 能 量 。 上 述 电路 由 于 串联 了 电 图 5-8 ”基本 的 功率 放大 电路 
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阻 R,， 增 加 了 功率 损耗 ， 降 低 了 功放 电路 的 效率 。 由 于 绕组 电感 较 大 ， 提 高 加 速效 果 (要 
求 加 大 R,) 与 降低 功率 损耗 之 间 存 在 较 大 矛盾 ， 因 此 通常 采用 其 他 措施 改善 电路 的 驱动 
性 能 。 

三 、 步 进 电动 机 驱动 电路 性 能 的 改善 

由 于 步 进 电动 机 伺服 系统 通常 是 一 个 开 环 系统 ， 所 以 ， 步 进 电 动机 及 其 驱动 电路 的 性 
、 机 械 传动 部 分 的 结构 和 精度 ， 均 影响 到 系统 的 精度 和 速度 ， 必 须 从 这 几 个 方面 给 予 考 
下 面 主要 从 改善 功率 驱动 电路 性 能 方面 进行 讨论 。 

1. 高 低压 驱动 电路 
高 低压 驱动 电路 的 特点 是 : 绕组 通电 瞬间 先 接 通 高 压 ， 使 绕组 获得 高 压 激励 ， 从 而 保证 
绕组 电流 快速 建立 ， 然 后 截断 高 压 ， 由 低压 供电 ， 以 维持 绕组 的 稳 态 电流 为 额定 值 ， 简 而 言 
之 ， 即 “高 压 建 流 、 低 压 定 流 ”。 
图 5-9 所 示 为 一 高 低压 驱动 功 
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放电 路 ,图 中 由 脉冲 变压器 了 及 高 Uaptlav tov 
压 开关 管 V, 组 成 了 高 压 控制 电路 。 | 人 
当 输入 指令 脉冲 信号 为 低 电 平 时 ， ol A je 下 ml 

Vi 、V 、V，、w 均 截止 ， 电 动机 绕 T 

组 中 无 电流 通过 。 当 输入 指令 脉冲 “了 <w [oo 本 

信号 为 高 电 平时 ，V, 、V; 、V 饱和 A ig 
导 通 ，V, 由 截止 转向 饱和 导 通 其 i 1 
间 ， 在 了 一 次 侧 产 生 激励 电流 ， 其 











二 次 侧 产生 的 感 生 电 流 ， 使 高 压 开 
关 管 V。 导 通 。 因 此 ， 高压 VU。( 例 
如 80V) 经 V, 加 到 电动 机 绕组 L, 上 ， 形 成 高 压强 迫 激励 ， 使 电流 向 稳 态 值 [UA/(R, +7)] 
快速 上 升 。 适 当选 择 7 的 电气 参数 ， 使 得 当 绕 组 电流 达到 额定 值 时 ，T 二 次 侧 感 生 电流 趋 于 
零 ，V, 截止 。 这 时 ， 低 压 电源 U，( 例 如 12V) 经 二 极 管 VD, 加 到 绕组 L, 上 ， 以 维持 到 中 
的 稳 态 电流 为 额定 值 。 当 输入 指令 脉冲 结束 时 ，V, 、V,、V,、V 截止 ， 储 存在 L, 中 的 能 量 
通过 R,、VD, 及 U,、U,、VD, 构成 释放 回路 ，R, 使 回路 时 间 常 数 减 小 ， 以 改善 电流 波形 的 
下 降 沿 。 

电路 采用 高 压 激 励 后， 虽然 绕组 回路 时 间 常 数 未 变 , 但 绕组 电流 的 高 压 稳 态 值 为 低 
压 稳 态 值 的 U,/U, 售 ， 因 此 高 压 供电 时 电流 上 升 率 为 只 用 低压 供电 时 快 U,V/U, 倍 ， 表 现 
为 绕组 中 脉冲 电流 的 前 沿 变 陡 ， 因 而 使 电动 机 的 转 矩 以 及 起 动 、 运 行 频率 都 得 到 提高 。 
显然 ， 绕 组 回路 中 不 需 接 和 人 功 耗 巨大 的 加 速 电阻 (RR 为 阻 值 其 小 的 限 流 电 阻 ， 也 可 不 
用 ) ， 效 率 较 高 。 

图 5-9 示 电 路 只 驱动 步 进 电动 机 的 一 相 绕 组 ， 若 驱动 三 相 步 进 电 动机 需 三 套 电路 。 

2. PWM 恒 流 驱动 电路 

PWM 人 恒 流 驱动 电路 即 晶体 管 脉冲 宽度 调制 型 伺服 驱动 电路 。 采 用 这 种 驱动 电路 ， 一 方 
面 提 高 了 驱动 的 可 靠 性 ， 同 时 ， 利 用 它 的 恒 流 作 用 ， 使 流 过 步 进 电动 机 绕组 的 电流 经 常 保持 
在 恒定 的 电流 值 上 ， 提 高 了 电动 机 输出 转 矩 ， 显 著 地 改善 了 电动 机 的 抢 频 特性 。 
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图 $-9 高 低压 驱动 功放 电路 
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3， 细 分 驱动 电路 

所 谓 细 分 驱动 ， 就 是 把 。 oh 
步 进 电动 机 的 一 步 再 分 得 细 
一 些 ， 如 果 采 用 NN 细 分 电路 ， 
则 需 输 入 N 个 脉冲 信号 ， 电 
动机 才 转 过 a， 从 而 获得 较 小 
的 脉冲 当量 ， 并 使 电动 机 在 























最 低 转 速 下 运转 得 更 加 平稳 ， 。 7 0 7 
有 利于 提高 加 工 表面 的 质量 。 a) b) 
通常 ， 绕 组 电流 是 由 有 零 图 5-10” 细 分 前 后 角 位 移 图 











跃升 到 额定 值 的 ， 相 应 的 角 a) 细 分 前 b) 细 分 后 


位 移 如 图 5-10a 所 示 ， 若 采用 八 细 分 后 ,绕组 电流 要 经 过 8 次 小 跃升 ， 才 能 达到 额定 值 ， 其 
相应 的 角 位 移 如 图 5-10b 所 示 。 

四 、 步 进 电动 机 伺服 系统 工作 原理 

步 进 式 伺服 系统 主要 由 步 进 电动 机 的 
驱动 控制 电路 和 步 进 电动 机 两 部 分 组 成 ， 六 一 [3 和 记 |- 上 3 AAA 
如 图 5-11 所 示 。 驱 动 控制 电路 接收 数控 装置 下 
发 出 的 进 给 脉冲 信号 ， 并 把 此 信号 转换 为 控 
制 步 进 电动 机 各 相 绕组 依次 通 、 断 电 的 信号， 使 步 进 电动 机 运转 。 步 进 电动 机 的 转子 与 机 床 丝 村 
连接 在 一 起 (也 可 通过 齿轮 传动 连接 到 丝 林 上 ) ， 转 子 带 动 丝 杜 转动， 从 而 使 工作 台 运 动 。 

1. 工作 台 位 移 量 的 控制 

机 床 数控 装置 发 出 个 脉冲 ， 使 步 进 电动 机 定子 绕组 的 通电 状态 变化 N 次 ， 则 步 进 电 
动机 转轴 的 角 位 移 量 = Na (a 为 步 距 角 ) 。 该 角 位 移 经 丝 杆 传动 之 后 转变 为 工作 台 的 位 移 量 
， 即 进 给 脉冲 数 决定 了 工作 台 的 直线 位 移 量 。 

2. 工作 台 进 给 速度 的 控制 

如 果 数 控 装置 发 出 的 进 给 脉冲 的 频率 为 上 则 经 驱动 控制 电路 后 ， 表 现 为 控制 步 进 电动 
机 定子 各 相 绕组 通电 、 断 电 的 变化 频率 ， 定 子 绕组 通电 状态 的 变化 频率 决定 步 进 电动 机 的 转 
速 。 而 步 进 电动 机 的 转速 经 过 丝 杜 传动 之 后 ， 体 现 为 工作 台 的 进 给 速度 ， 即 进 给 脉冲 的 频率 
决定 了 工作 台 的 进 给 速度 。 

3. 工作 台 运 动 方向 的 控制 

当 数控 装置 发 出 正 向 进 给 脉冲 时 ， 经 驱动 控制 电路 之 后 ， 步 进 电动 机 的 定子 绕组 按 一 定 
顺序 依次 通电 、 断 电 。 当 发 出 反 向 进 给 脉冲 时 ， 定 子 各 绕组 则 按 相反 的 顺序 通电 、 断 电 。 因 
此 ， 改 变 进 给 脉冲 的 环行 方向 ， 可 以 改变 定子 绕组 的 通电 顺序 ， 使 步 时 电动 机 正 转 或 反 转 ， 
从 而 改变 工作 台 的 进 给 方向 。 


第 三 节 直流 伺服 电动 机 调 速 系统 
直流 伺服 电动 机 的 调 速 ， 目 前 以 脉 宽 调 制 (PWM) 放大 电路 应 用 得 最 为 普遍 ，PWM 功 


放电 路 与 大 惯量 直流 伺服 电动 机 配合 组 成 调 速 系统 ， 具 有 响应 快 、 效 率 高 、 调 速 范围 宽 、 品 
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图 5-11 步 进 式 伺服 系统 原理 框图 
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声 污染 小 及 简单 可 靠 等 一 系列 优点 ， 成 为 数控 设备 驱动 系统 的 主流 。 有 关 PWM 技术 及 直流 
调 速 系统 的 基本 概念 与 基本 原理 在 前 续 课程 中 均 已 叙述 ， 在 此 仅 讨 论 直 流 伺服 电动 机 的 速度 
控制 应 用 电路 。 

一 、PWM 功率 放大 电路 

脉 宽 调 制 咒 的 种 类 很 多 ， 但 从 结构 来 看 ， 都 是 由 两 部 分 组 成 : 一 是 功率 放大 器 ; 二 是 调 
制 信号 发 生 器 。 

PWM 功率 放大 器 的 电路 有 了 形 、H 形 等 多 种 结构 形式 ， 这 里 仅 以 HH 形 双 极 可 洲 功 率 放 
大 电路 为 例 说 明 其 工作 原理 。 如 图 5-12 所 示 ， 它 由 4 个 大 功率 管 IGBT 和 四 个 续 流 二 极 管 
组 成 ,4 个 大 功率 管 分 为 两 组 ，VT, 和 VT, 为 一 组 ，VT 和 VT, 为 另 一 组 。 同 一 组 中 的 两 
管 同 时 导 通 或 同时 关 断 。 一 组 导 通 时 另 一 组 关 断 ， 两 组 交替 导 通 和 关 断 ， 不 能 同时 导 通 。 把 
一 组 控制 方 波 加 到 一 组 功率 器 件 的 栅 极 上 时 ， 同 时 把 反 相 后 的 该 组 方 波 加 到 另 一 组 的 顶 极 
上 ， 就 能 达到 上 述 目的 。 图 5-13 是 电压 电流 波形 。 由 图 可 知 ， 加 在 ww, 、uwws 上 方 波 的 正 半 波 
比 负 半 波 宽 ， 因 此 加 到 电动 机 电 枢 两 端的 平均 电压 为 正 ( 设 从 4 到 B 为 正 )， 电 动机 正 转 。 
在 0<t<t 期 间 ，vx 和 zs 为 正 ，IGBT 管 VT 和 VT, 导 通 ; wy 和 ws 为 负 ，VT,、VT, 截止 。 
当 外 加 电压 大 于 反 电 动 势 (U, > 有) 时 , 电 枢 电流 i 从 4 流向， 电动 机 正 转 。 在 4 <1<7 
期 间 ，zu 和 us 为 负 ，VT, 、VT, 已 截止 。 虽 然 ws 和 ws 为 正 ， 但 在 电 枢 反 电动 势 的 作用 下 ， 





































































































Ug1 (Ug4) 
ul 了 
a) O -一 
Ug2 (Ug3) 
b) oO nH T 一 
Ua (UAB) 
+Us 
0 oO ul T 一 
= 
+Us 
d) 
e) 
图 5$-12 五 形 双 极 性 PWM 功率 转换 电路 图 5-13 PWM 转换 电路 电压 电流 波形 











a) VT 、VT4 驱动 电压 pb) VT,、VTs 驱动 电压 
c) 电 枢 电压 波形 d) 电 枢 电 流 波 形 e) 工作 状态 表示 
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在 t. 一 tb, 期 间 ，VT,、VT, 不 能 导 通 ， 电 流 经 VD, 、VD; 沿路 线 2 流动 ， 维 持 i, 从 4 流向 B。 在 
点 , i, 衰减 到 零 ， 在 i 一 7 期间，VT,、VT, 导 通 ， 电 流 经 VT 、VT 沿 回路 3 从 B 流向 4。 电 动机 
工作 在 反 接 制 动 状态 。 在 7 六 期 间 ，ws 和 vs 为 负 ，VT 、VT; 截止 ， 反 向 电流 经 VD, 、VD, 续 
流 ， 沿 路 线 4 流动 。 在 电源 电压 U. 的 作用 下 ,使 反 向 电流 迅速 衰减 到 零 ， 在 4 一 4 时 间 内 uw 、 
ws 为 正 ，VT,、VT 导 通 ， 电 枢 电 流 i, 又 沿 回路 1 从 4 流向 B。 

上 述 是 在 轻 载 情况 下 的 电流 与 方 波 电压 的 关系 。 当 载 答 较 重 、 电 枢 电 流 i, 较 大 时 ,或 转 
速 较 高 、 正 半 周 脉 宽 比 负 半 周 脉 宽 ( 反 转 时 负 半 周 脉 宽 比 正 半 周 脉 宽 ) 宽 ， 而且 电 枢 电 流 的 
脉动 量 小 于 最 大 电 枢 电流 时 ， 电 枢 电 流 i 不 会 改变 方向 ， 这 时 电动 机 始终 工作 在 电动 机 状态 。 

当 方 波 电 压 的 正 、 负 宽度 相等 时 ， 加 到 电 枢 的 平均 电压 等 于 零 ， 电 动机 不 转 ， 这 时 电 枢 
回路 中 的 电流 没有 断 续 ， 而 是 流 过 一 个 交 变 的 电流 ， 这 个 电流 可 使 电动 机 发 生 高 频 赢 动 ， 有 
利于 减 小 静摩擦 。 

二 、 脉 宽 调制 电路 的 实现 

脉 宽 调 制 的 任务 是 将 连续 控制 信号 变 成 方 波 脉冲 信号 ， 作 为 功率 转换 电路 的 基 极 或 栅 极 
驱动 信号 ， 控 制 直流 电动 机 的 转速 和 转 矩 。 方 波 脉冲 信号 可 由 脉 宽 调制 器 生成 ， 也 可 由 软件 
全 数字 生成 。 

1. 脉 宽 调制 器 

脉 宽 调 制 器 通常 由 三 角 波 (或 锯齿 波 ) 发 生 器 和 比较 器 组 成 ， 如 图 5-14 所 示 。 图 中 的 
三 角 波 发 生 器 由 两 个 运算 放大 器 构成 ，IC, 是 多 谐振 荡 器 ， 产 生 频 率 恒 定 上 且 正 负 对 称 的 方 波 
信号 ; IC, 是 积分 器 ， 把 输入 的 方 波 变 成 三 角 波 信号 以 输出。 三角 波 发 生 器 输出 的 三 角 波 应 
满足 线性 度 好 和 频率 稳定 的 要 求 ， 这 样 才能 保证 调 速 精 度 。 
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图 5-14 ”三角 波 发 生 器 及 PWM 脉 宽 调 制 原理 图 
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三 角 波 的 频率 对 伺服 电动 机 的 运行 有 很 大 的 影响 。 由 于 PWM 功率 放大 器 输出 给 直流 电 
动机 的 电压 是 一 个 脉冲 信号 ， 有 交流 成 分 ， 这 些 不 做 功 的 交流 成 分 会 在 电动 机 内 引起 功 耗 和 
发 热 ， 为 减少 这 部 分 的 损失 ， 应 提高 脉冲 频率 ， 但 脉冲 频率 又 受 功率 器 件 开关 频率 的 限制 。 
脉冲 频率 是 由 三 角 波 调制 的 ， 三 角 波 频率 等 于 控制 脉冲 频率 。 

比较 器 IC, 的 作用 是 把 输入 的 三 角 波 信号 U, 和 控制 信号 UV. 相 迭 加 输出 脉 宽 调制 方 波 ， 
如 图 5-15 所 示 。 当 外 部 控制 信号 [ =0 时 ， 比 较 器 的 输出 为 正 负 对 称 的 方 波 ( 见 图 5-15a) 
直流 分 量 为 零 。 当 UV > 0 时 ，U + U, 对 接地 端 是 一 个 不 对 称 三 角 波 ， 平 均值 高 于 接地 端 ， 
因此 输出 方 波 的 正 半 周 较 宽 ， 负 半 周 较 窗 。 越 大 ， 正 半 周 的 宽度 越 宽 。 直 流 分 量 也 越 大 
( 见 图 5-15b)， 所 以 电动 机 正 向 旋转 越 快 。 当 控制 信号 Ue <0 时 ，Ve + U, 的 平均 值 低 于 接 
地 端 ， 输 出 的 方 波 正 半 周 较 罕 ， 负 半 周 较 宽 。U. 越 小 ， 负 半 周 越 宽 ( 见 图 5-15c)， 电 动机 
反 转 越 快 。 
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图 5-15 PWM 脉 宽 调 制 波形 


2. 计算 机 软件 形成 控制 方 波 

在 全 数字 的 数控 系统 中 可 用 定时 器 生成 控制 方 波 ， 有 些 单片机 芯片 内 部 设置 了 可 产生 
PWM 控制 方 波 的 定时 器 ， 用 程序 控制 脉 宽 的 变化 。 图 5-16 是 用 8031 单片机 控制 的 全 数字 
系统 ， 通 过 8031 的 PB, 口 向 定时 器 1 和 2 发 送 控制 数据 。 当 指令 速度 改变 时 ， 由 P, 口 向 定 
时 器 输送 新 的 计数 值 ， 用 来 改变 定时 需 输 出 的 脉冲 宽度 。 速 度 环 和 电流 环 的 检测 值 经 模 数 转 
换 后 的 数字 量 也 由 P, 口 读 入 ， 经 计算 机 处理 后 ， 再 由 P, 口 送 给 定时 器 ， 及 时 地 改变 脉冲 宽 
度 ， 控 制 电动 机 的 转速 和 转 和 矩 。 

以 上 介绍 了 PWM 控制 电路 中 的 脉 宽 调制 的 生成 方法 ， 除 此 之 外 ， 还 可 选用 专用 脉 宽 调 
制 集成 电路 如 : TL494、SG3525 、TDA4918 等 单 片 集成 电路 芯片 。 它 们 与 外 接 阻 容 元 件 配 
合 ， 产 生 脉 宽 与 频率 可 调 的 脉冲 信号 ， 作 为 功率 放大 器 的 驱动 信和 号。 

三 、 直 流 伺服 电动 机 的 速度 控制 系统 

如 前 所 述 ， 数 控 机 床 伺服 系统 多 指 速度 控制 单元 和 伺服 电动 机 两 部 分 ， 为 了 保证 数控 机 
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地 址 锁 存 “EPROM 

















速度 检测 


图 $-16 微机 实现 的 数字 PWM 控制 电路 


床 有 较 高 的 加 工 精度 ， 通 常 都 采用 闭环 调 速 系统 。 调 速 的 概念 有 两 个 方面 含义 : 其 一 是 改变 
电动 机 的 转速 ， 当 速度 指令 改变 时 ， 电 动机 的 转速 随 着 改变 ， 并 以 最 快 的 加 减速 达到 新 的 指 
令 速 度 值 ， 其 二 是 当 速 度 指 令 值 不 变 时 ， 电 动机 速度 保持 稳定 不 变 

调 速 的 重要 任务 就 是 当 负载 变化 时 或 电动 机 驱动 电源 电压 波动 时 保持 电动 机 的 转速 稳定 
不 变 。 

1. 转速 、 电 流 双 闭环 调 速 系统 
图 5-17 是 速度 、 电 流 双 闭环 无 静 差 调 速 系统 原理 图 ， 在 系统 中 设置 了 两 个 调节 器 ， 
ne 
作 从 属 外 环 ， 两 个 调节 器 都 可 采用 PI 调节 器 ， 为 限制 输出 电压 过 大 ， 人 防止 超过 允许 值 ， 通 
常 采 用 带 限 幅 的 调节 器 。 












































速度 检测 与 反馈 
图 5-17 速度 、 电 流 双 闭 环 PWM ae 


(1) 突 加 给 定时 的 起 动 过 程 ” 设 起 动 前 系统 处 于 停车 状态 ， 此 时 ，V =0，Ua =0, 在 





突 加 给 定 信号 以 ,的 瞬间 ， 伺 服 电动 机 转速 六 =0， 此 时 AU, = 以 , - Us 有 最 大 值 ， 若 速度 调 
A 带 限 幅 的 FI 调节 器 ， 则 很 大 的 AU,， 使 ASR 的 输出 Cs 迅 tt 速达 到 饱和 全 
， 并 且 一 直 持 续 到 AU, 为 负 值 。 即 测速 反馈 值 U; 略 高 于 给 定 值 0, 为 止 。 这 是 因为 并 调 
人 在 AU, 为 正 时 ，ASR 的 输出 有 累加 性 ， 在 达到 饱和 值 以 后 ， 由 于 限 幅 电 
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路 的 作用 才 停 止 累加 ， 只 有 在 AU, 为 负 值 时 ，ASR 才能 退出 饱和 状态 。 

在 刚 起 动 的 瞬间 由 于 电动 机 电流 的 反馈 值 Qi =0， 在 - Us 的 作用 下 ， 电 流 调 节 器 
ACR 的 输入 信号 1 -AU,| =1 -U,+Us1 有 最 大 值 ， 在 这 个 信号 作用 下 ，ACR 的 输出 U. 迅 
速 加 大 ， 因 而 使 PWM 输出 的 控制 方 波 的 脉 宽 发 生变 化 ， 电 枢 电 流 迅 速 加 大 ， 电 动机 起 动 。 
当 起 动 电流 达到 最 大 值 时 ， 电 流 反 馈 值 Ui 与 最 大 电流 给 定 值 V,, 几乎 相等 ，ACR 的 输入 信 
号 -AU =0， 它 的 输出 信号 UV 达到 最 大 稳定 值 ， 这 时 电动 机 的 电 枢 电流 也 稳定 在 最 大 值 ， 
电动 机 在 最 大 转 和 矩 下 迅速 升 速 ， 直 至 达到 给 定 转速 。 由 于 电磁 常数 Ti 比 机 械 常数 Tv 小 得 
多 , 使 电 枢 电流 达到 最 大 起 动 电流 的 时 间 比 转速 达到 给 定 转速 的 时 间 快 得 多 ， 在 电 枢 达到 最 
大 电流 到 转速 达到 给 定 转速 的 时 间 内 是 最 大 转 矩 加 速 ， 这 就 使 起 动 的 动态 响应 时 间 最 短 。 

在 转速 达到 给 定 值 的 瞬间 ， 测 速 反馈 值 Ui 与 给 定 值 VU, 相等 ，AU, =0, 但 它 的 输出 仍 
为 最 大 饱和 值 - Us。ACR 也 处 在 最 大 稳定 值 ， 电 动机 仍 在 加 速 ， 当 Us > UV, 时 ，AU, 为 负 
值 ，ASR 退出 饱和 ， 它 的 输出 值 | -U1 开始 减 小 ， 若 电流 反馈 值 Ui 仍然 是 最 大 起 动 电流 
值 ， 则 - Ci + Us 变 为 正 值 ， 由 于 PI 调节 器 的 反 相 作用 ， 使 ACR 的 输出 UV 减 小 ，PWM 输出 
的 控制 方 波 发 生变 化 ， 使 电动 机 降 速 、 电 枢 电 流 减 小 ， 直 到 | Ul =1U,1 且 | -Usl| = 
| VU; 1 ， 达 到 稳定 状态 。 

(2) 抗 负载 扰动 过 程 在 速度 给 定 值 忆 , 不 变 的 情况 下 ， 电 动机 负载 变化 时 ， 双 环 系统 
能 很 好 地 维持 伺服 电动 机 的 速度 不 变 。 其 调节 过 程 如 下 : 负载 加 大 时 ， 电 动机 降 速 ，U 减 
小 ，AU, = UV -06% 增 大 ，| -QI 增 大 ， 在 刚 加 载 的 瞬间 UV; 没 变 ， 因而 使 | -AU,| = 
| -UU+Us 1 增 大 ， 进 而 使 ACR 的 输出 UV 增 大 ，PWM 输出 方 波 的 占 空 比 变 化 ,使 电 枢 电 
流 增 大 ， 此 后 ,车 AU, 大 于 零 ， 在 PI 调节 器 的 累加 性 作用 下 ，1 -U| 就 增 大 ， 并 大 于 跟 
踪 的 电流 反馈 值 Qi ， 而 使 - AU; 不 改变 符号 ，U 继续 增加 ， 电 枢 电 流 继 续 加 大 ， 使 电动 机 
升 速 ， 直 到 AU, =0 且 -UV, =0,，U 维持 在 新 的 稳定 数值 上 。 用 来 平衡 变化 后 的 外 加 负载 ， 
保持 速度 不 变 。 

同 理 ， 当 负载 减 小 时 的 调节 过 程 与 上 述 变 化 相反 。 

(3) 抗 电网 电压 扰动 的 过 程 ” 当 PWM 输出 的 方 波 不 变 时 ， 电 网 电压 的 波动 ， 首 先 引 起 
电 枢 电流 的 变化 ， 由 于 电 枢 电流 的 变化 比 电动 机 转子 转速 的 变化 快 得 多 ， 因 而 在 转速 尚 无 明 
显 变化 时 ， 电 流 反馈 值 Ui 已 发 生变 化 ， 进 而 引起 A 和 U6 的 变化 ， 最 后 引起 PWM 方 波 占 
空 比 的 变化 ， 来 消除 因 电 网 电压 波动 而 引起 的 电 枢 电流 的 变化 。 

由 上 述 分 析 可 知 : 负载 的 变化 首先 引起 转速 的 变化 ， 速 度 调节 器 ASR 起 主导 作用 ; 而 
电网 电压 的 波动 ， 首 先 引 起 的 是 电流 变化 ， 电 流 调节 器 ACR 起 主导 作用 。 双 环 系统 在 两 个 
调节 器 的 协调 工作 下 ， 使 调 速 性 能 更 为 理想 。 

2. 全 数字 直流 调 速 系统 原理 

全 数字 调 速 系统 是 最 先进 的 调 速 方法 ， 数 字 伺 服 系统 的 最 大 特点 是 除 功率 放大 元 件 和 执 
行 元件 的 输入 信号 与 输出 信号 是 模拟 量 外 ， 其 余 的 控制 信号 均 为 数字 信号 。 由 于 计算 机 的 计 
算 速 度 很 高 ， 对 速度 检测 值 和 电流 检测 值 的 处 理 时 间 也 是 很 短 的 。 计 算 机 要 在 几 毫 秒 时 间 内 
计算 出 速度 环 和 电流 环 的 输入 输出 数值 及 产生 控制 方 波 的 数据 ， 控 制 电动 机 的 转速 和 转 和 矩 。 

(1) 采样 周期 ”全 数字 控制 的 特点 是 按 每 个 采样 周期 间隔 给 出 控制 数据 的 。 采 样 周期 
受 闭环 系统 频带 宽度 和 时 间 常 数 影 响 ， 电 流 环 的 采样 周期 为 1 ~3.3ms， 当 电磁 常数 7 很 小 
时 ,采样 时 间 应 小 于 lms; 速度 环 的 采样 时 间 可 为 5 ~ 10ms。 在 每 个 采样 周期 内 ,计算 机 必 
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须 完成 一 次 全 部 控制 数据 计算 ， 输 出 一 次 控制 数据 ， 对 电动 机 的 速度 和 转 矩 控制 一 次 。 采 样 
周期 越 短 ， 控 制 越 及 时 ， 但 采样 时 间 越 短 ， 采 样 精度 越 难 以 保证 。 采 样 周期 也 受 计算 机 的 计 
算 速 度 影响 ,计算 机 必须 有 充足 的 时 间 执 行 完全 部 程序 ， 否 则 将 不 能 给 出 控制 数据 。 

(2) 数字 PI 调节 器 ”在 全 数字 控制 系统 中 ， 速 度 环 
和 电流 环 是 由 计算 机 计算 出 的 数据 调节 ， 因 计算 公式 的 
功能 与 PI 调节 器 功能 相同 ， 故 称 为 数字 PI 调节 器 。 根 
据 模 拟 PI 调节 器 的 工作 原理 ， 并 按 每 一 采样 周期 给 出 一 
次 数据 的 离散 化 的 方法 ， 求 出 速度 环 和 电流 环 PI 调节 器 
的 差分 方程 ， 根 据 差 分 方程 计算 出 每 一 采样 周期 的 控制 
值 。 图 5-18 是 硬件 PI 调节 器 原理 图 ， 与 其 对 应 的 输入 输 
出 电压 关系 为 : 图 5-18 硬件 PI 调节 器 原理 图 


0, = (KU.+ 二 [oaj] [5 

















式 中 , K, =Ri/Ro; 7=RoC。 
数字 系统 中 ，PI 调节 器 的 差分 方程 表示 如 下 : 


Y, 加 大 AL 中 kK, > AUi (5-2) 


式 中 ,了 , 为 每 个 采样 时 间 输 出 的 控制 值 ，K, 为 比例 放大 系数 ;，K, 等 于 TVMr，7 为 采样 周期 ; 
AL 为 历次 采样 周期 的 采样 值 与 给 定 值 之 差 ; AU, 为 当前 采样 时 的 偏差 值 (当前 给 定 值 与 前 
一 次 给 定 值 之 差 ) 。 

上 式 可 用 于 速度 环 和 电流 环 。 由 于 电流 环 的 给 定 值 就 是 速度 环 输出 的 控制 值 ， 因 此 电流 
环 在 每 个 速度 环 的 采样 周期 内 都 获得 新 的 给 定 值 ， 式 (5-2) 用 在 电流 环 时 AU, 随 速 度 环 的 
采样 周期 而 变化 。 但 速度 环 的 采样 周期 远大 于 电流 环 ， 因 此 在 电流 环 内 AU, 还 是 相对 稳定 
的 。 对 于 速度 环 来 说 ， 给 定 值 取决 于 前 面 的 位 置 环 给 出 的 速度 指令 值 ， 与 采样 周期 比 是 长 期 
不 变 的 。 而 AU, 则 随 所 在 环 的 采样 周期 而 变化 。 

四 、FANUC PWM 直流 进 给 驱动 系统 

图 5-19 为 FANUC PWM 直流 进 给 驱动 系统 框图 。 

CNC 与 速度 控制 单元 的 连接 信号 分 别 定 义 如 下 为 : VCMD 为 CNC 系统 输出 给 速度 控制 
单元 的 速度 给 定 电压 信和 号， 通常 在 -10 ~ +10V; TSA、TSB 传送 经 频率 /电压 变换 后 的 速度 
反馈 信号 ; PRDY1 、PRDY2 为 准备 好 控制 信号 ， 当 PRDY1 与 PRDY2 短 接 时 ， 驱 动 装 置 主 
回路 通电 ; ENBL1 、ENBL2 为 “使 能 ”控制 信号 ， 当 ENBL1、ENBL2 短 接 时 ， 速 度 控制 单 
元 开始 正常 工作 ， 并 接受 速度 给 定 电压 信号 的 控制 ; VRDY1 与 VRDY2 为 速度 控制 单元 通知 
CNC 系统 其 正常 工作 的 触 点 信号 ， 当 伺服 单元 出 现 报警 时 ，VRDY1 与 VRDY2 立即 断 开 ; 
OVLI1 与 OVL2 为 常 闭 触 点 信号 ， 当 驱动 装置 中 热 继电器 (TOH) 动作 或 变压器 内 热 控 开 关 
动作 时 ,该 触 点 立即 断 开 ,通过 CNC 系统 产生 过 热 报警 。 

为 了 保证 驱动 装置 能 安全 可 靠 地 工作 ， 速 度 控制 单元 具有 多 种 自动 保护 线路 ， 报 警 保护 
措施 有 : 当 电 枢 瞬 时 电流 大 于 允许 值 时 产生 报警 ; 当 电 动机 转速 失控 ， 出 现 所 谓 “ 飞 车 ” 
时 〈 如 速度 反馈 突然 消失 ) ， 产 生 失 控 报警 。 失 控 保护 一 般 通 过 监测 测速 发 电机 电压 和 电 枢 
电压 来 实现 。 
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PWM 主 电路 由 V ~ V 功率 开关 晶体 管 组 成 日 形 驱 动 电路 。 其 中 ,电阻 R, 用 于 检测 电 
枢 电 流 ， 作 为 电流 反馈 ， 其 压 降 由 CD, 和 CD, 端 输出 ; 热 继 电器 MOL 串联 于 电 枢 电路 ， 用 
于 电动 机 的 过 载 保护 ;能 耗 制 动 电阻 R, 并 联 于 电 枢 ， 当 主 电 路 电源 切断 时 ，MCC 常 开 触 点 
闭合 ， 实 现 电 动机 的 能 耗 制 动 。 
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交流 电动 机 速度 控制 可 分 为 标量 控制 法 和 矢量 控制 法 ， 前 者 为 开 环 控制 ， 后 者 为 闭环 控 
制 。 对 于 简单 的 调 速 可 使 用 标量 控制 法 ， 对 于 要 求 较 高 的 系统 使 用 矢量 控制 法 。 无 论 何 种 控 
制 法 都 要 改变 电动 机 的 供电 频率 。 

一 、 交 流 伺 服 电动 机 调 速 主 电路 

工业 用 电 的 频率 是 固定 的 50Hz， 必 须 
采用 变频 的 方法 改变 电动 机 供电 频率 。 常 用 
的 方法 有 : 直接 的 交 一 交 变 频 和 间接 的 交 一 
直 一 交 变 频 。 交 一 交 变 频 ( 见 图 5$-20a) 是 
用 品 闸 管 整流 器 把 工 频 交流 电 直接 变 成 频率 
较 低 的 脉动 交流 电 ， 正 组 输出 正 电压 脉 波 ， 
反 组 输出 负电 压 脉 波 。 这 个 脉动 交流 电 的 
基 波 电压 就 是 所 需 变 频 电压 ， 但 这 种 方法 
得 到 的 交流 电波 动 较 大 。 

交 一 直 一 交 变 频 ( 见 图 5-20b) 是 先 
把 交流 电 整 流 成 直流 电 ， 然 后 把 直流 电压 
变 成 矩形 脉冲 波 电 压 ， 这 个 矩形 脉冲 波 的 
基 波 就 是 所 要 的 变频 电压 。 所 得 交流 电波 
动 小 ， 调 频 范 围 宽 ， 调 节 线 性 度 好 。 数 控 机 床上 经 常用 这 种 方法 。 在 交 一 直 一 交 变 频 中 ， 可 
分 为 中 间 直 流 电压 可 调式 PWM 逆 变 器 和 中 间 直 流 电压 固定 的 PWM 逆 变 器 ; 根据 中 间 直 流 
电路 上 的 储 能 元 件 是 大 电容 或 大 电感 分 为 电压 型 PWM 道 变 器 和 电流 型 PWM 逆 变 器 。 电 压 
国定 的 PWM 逆 变 器 ， 是 典型 的 交 一 直 一 交 逆 变 器 。 

二 、 正 弦 波 脉 宽 调 制 (SPWM) 变频 器 在 伺服 系统 中 的 应 用 

SPWM 波 调制 变频 器 不 仅 适 用 于 交流 永 磁 式 伺服 电动 机 ， 也 适用 于 交流 感应 式 伺 服 电动 
机 。SPWM 采用 正弦 规律 脉 宽 调制 原理 ， 具 有 功率 因数 高 ， 输 出 波形 好 等 优点 ， 因 而 在 交流 
伺服 系统 中 获得 广泛 应 用 。 

1. SPWM 波 调制 原理 

图 5-21 为 单 相 双 极 性 SPWM 调制 原理 示意 图 ,在 直流 伺服 电动 机 PWM 调 速 系统 中 ， 
PWM 输出 电压 是 由 三 角 载 波 调制 直流 电压 得 到 的 ， 而 在 交流 SPWM 中 ， 输 出 电压 则 是 由 三 
角 载 波 调 制 正弦 电压 得 到 。 三 角 波 和 正弦 波 的 频率 比 通常 为 15 ~ 168 或 更 高 。SPWM 的 输出 
电压 UV, 是 一 个 幅 值 相等 、 宽 度 不 等 的 方 波 信号 。 其 各 脉冲 的 面积 与 正弦 波 下 的 面积 成 比例 ， 
所 以 脉 宽 基本 上 按 正弦 分 布 ， 其 基 波 是 等 效 正 弦 波 。 用 这 个 脉冲 信号 经 功率 放大 后 形成 交流 
伺服 电动 机 的 相 电 压 (电流 )。 改 变 正弦 基 波 的 频率 就 可 改变 电动 机 相 电 压 (电流 ) 的 频 
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图 5-20 ”变频 方式 适宜 框图 


a) 交 一 交 变频 b) 交 一 直 一 交 变频 
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率 ， 实 现 调频 调 速 的 目的 。 

在 调制 过 程 中 可 以 是 双 极 调制 ， 也 可 以 是 单 极 调制 ， 如 图 5-21 中 所 示 为 双 极 性 调制 。 
在 双 极 性 调制 过 程 中 同时 得 到 正 负 完 整 的 SPWM 波 。 当 控制 电压 VU 高 于 三 角 波 电压 以 时 ， 
比较 融 输 出 电压 为 “高 ” 电 平 ， 否 则 输出 “ 低 ” 电 平 。 只 要 正弦 控制 波 U; 的 最 大 值 低 于 三 
角 波 的 幅 值 ， 调 制 结果 必然 形成 图 中 左边 的 等 幅 不 等 宽 的 SPWM 脉 宽 调 制 波 0,。 双 极 性 调 
制 能 同时 调制 出 正 半 波 和 负 半 波 。 而 单 极 调制 只 能 调制 出 正 半 波 或 负 半 波 ， 再 把 调制 波 倒 相 
得 到 另外 半 波 ， 然 后 相 加 得 到 一 个 完整 的 SPWM 波 。 














Ut 











图 5-21 双 极 性 SPWM 调制 原理 示意 图 (一 相 ) 


图 5-21 中 ， 比 较 器 输出 UV, 的 “高 ” 电 平 和 “ 低 ” 电 平 控制 图 5-23 中 功率 开关 管 的 栅 极 ， 
即 控制 它 的 通 和 断 两 种 状态 。 双 极 式 控制 时 ， 功 率 管 同一 桥 臂 上 下 两 个 开关 器 件 交 蔡 通 断 ， 处 
于 互补 工作 方式 。 在 图 5-21 中 我 们 看 到 输出 脉冲 的 最 大 值 为 + VU./2， 最 小 值 是 - VU./2， 以 
图 5-23 中 U 相 为 例 ， 当 处 于 最 大 值 时 VT, 导 通 ， 处 于 最 小 值 时 VT, 导 通 。V 相 和 W 相 
同 理 。 

可 以 证 明 ， 由 输入 正弦 控制 信号 和 三 角 波 调制 所 得 脉冲 波 的 基 波 是 和 输入 正弦 波 等 同 的 
正弦 输出 信号 。 这 种 SPWM 调制 波 能 














有 效 地 抑制 高 次 谐 波 电压 。 家 0 
2. 三 相 SPWM 波 的 调制 言 xo 。 驱动 
在 三 相 SPWM 调制 中 ， 三 角 调制 波 VTSVT, 
U, 是 共用 的 ， 如 图 5-22 所 示 ， 而 每 一 相 






有 一 个 输入 正弦 信号 和 一 个 SPWM 调制 
器 。 输 入 的 ws、wuy 、uw 信号 是 相位 相差 控制 信号 
120* 的 正弦 交流 信号 ， 其 幅 值 和 频率 都 
是 可 调 的 ， 用 来 改变 输出 的 等 效 正 弦 波 图 5-22 三 相 SPWM 波 调制 原理 图 
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的 幅 值 和 频率 ， 以 达到 对 电动 机 的 控制 。 

3. SPWM 变频 器 的 主 电路 

SPWM 调制 波 经 功率 放大 后 才能 驱动 电动 机 。 图 5-23 为 双 极 性 SPWM 通用 型 功率 放大 
主 回路 。 图 左 侧 是 桥 式 整流 电路 ， 将 工 频 交 流 电 变 成 直流 电 ; 右 侧 是 逆 变 器 ， 用 VT, ~ VT。 
六 只 大 功率 开关 管 把 直流 电 变 成 脉 宽 按 正弦 规律 变化 的 等 效 正弦 交流 电 ， 来 驱动 交流 伺服 电 
动机 。 图 5-22 中 输出 的 SPWM 调制 波 Uy、U,y、Uw 及 它们 的 反 向 波 - Uy、- Uyv、- Uw 
分 别 控制 图 5-23 中 VT ~ VT, 的 基 极 。VD, ~ VD ,是 为 电动 机 绕组 产生 的 反 电 动 势 提供 续 流 
通路 。 功 放 输 出 SPWM 变频 电压 作用 在 电动 机 上 ， 由 于 电动 机 绕组 电感 的 滤波 作用 ， 其 电 
流 则 变 成 正弦 波 。 三 相 输 出 电压 (电流 ) 相位 上 相差 120。。 















































图 5-23” 双 极 性 SPWM 通用 型 功率 放大 主 电路 


SPWM 主 回路 功率 器 件 在 输出 电压 的 半 周 内 要 开关 多 次 ， 而 器 件 本 身 的 开关 能 力 与 主 电 
路 的 结构 及 其 换 流 能 力 有 关 。 功 率 器 件 的 开关 损耗 限制 了 脉 宽 调制 的 脉冲 频率 ， 所 以 主 电 路 
中 功率 器 件 的 开关 频率 决定 了 三 角 调 制 波 的 频率 。 如 选用 电力 晶体 管 CTR， 其 开关 频率 为 
5kHz; 选用 绝缘 栅 门 极 唱 体 管 ICBT， 开 关 频 率 可 达 20kHz 以 上 ， 而且 具有 低 饱 和 电压 特性 、 
驱动 电流 小 等 优点 ， 为 此 ，IGBT 管 是 当今 最 引入 注目 的 电力 电子 器 件 。 

男 一 方面 ， 由 于 功率 器 件 开 关 频 率 的 限制 ,使 所 调制 的 脉冲 波 有 最 小 脉 宽 与 最 小 间 际 的 
限制 ， 以 保证 脉冲 宽度 大 于 开关 器 件 的 导 通 时 间 和 关 断 时 间 。 这 就 要 求 输入 参考 信和 号 的 幅 值 
小 于 三 角 载 波峰 值 。 设 调制 系数 1 为 : 

M=U,,/U, (5-3) 
式 中 ，U, 为 正弦 控制 电压 的 峰值 ，U 为 三 角 波 载波 的 峰值 电压 。 

在 理想 情况 下 M 可 在 0 ~1 之 间 变 化 。 实 际 上 WM 总 是 小 于 1 的 值 。 当 接近 1 时 ， 由 三 
角 波 尖 角 处 调制 的 方 波 的 时 间 间 隙 很 小 ， 若 小 于 功率 管 的 最 小 开关 时 间 ， 则 功率 管 不 能 正常 
工作 。 

4. 正弦 脉 宽 调制 方法 

三 角 载 波 频率 了 与 正弦 控制 波 频 率 f 之 比 为 载波 比 N， 即 N=f/f。N 通常 是 3 的 整 倍 
数 ， 如 N=15，18，21，30,，…， 以 保证 调制 波 的 对 称 性 。 

(1) 同步 调制 ”在 同步 调制 中 ，N = 常数， 变频 时 三 角 波 频率 和 输入 正弦 控制 信号 频率 
同步 变化 ， 因 而 在 一 个 正弦 控制 波 周 期 内 输出 的 适 形 脉冲 数量 是 固定 不 变 的 。 如 果 取 3 
的 倍数 ， 则 在 同步 调制 中 能 保证 道 变 需 输出 波形 正 负 对 称 ， 并 能 保证 三 相 输出 波形 具有 互 差 
120。 角 的 关系 。 其 缺点 是 : 在 低频 段 ， 由 于 相 邻 两 脉冲 的 间距 增 大 ， 谐 波 会 显著 增加 ， 使 电 
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动机 产生 较 大 的 脉动 转 矩 和 较 大 噪声 。 

(2) 异步 调制 ”在 异步 调制 中 ，N 是 一 个 变数 。 只 改变 正弦 控制 信号 频率 ， 保 持 三 角 
调制 波 频 率 / 不 变 ， 在 低频 段 时 输出 SPWM 波 在 每 一 个 正弦 控制 波 周 期 内 有 较 多 的 脉冲 个 
数 。 频 率 越 低 ， 脉 冲 个 数 越 多 ， 这 样 减少 了 多 次 谐 波 和 电动 机 转 矩 的 波动 及 噪声 。 异 步调 抽 
的 优点 是 改善 了 低频 工作 特性 。 其 缺点 是 在 输出 波 变 化 时 ， 会 引起 波形 的 不 对 称 性 和 相位 的 
变化 ， 很 难保 证 三 相 输 出 间 的 对 称 关系 ， 因 而 引起 电动 机 工作 不 平稳 。 这 种 情况 在 正弦 控制 
波 频率 较 高 时 比较 明显 。 所 以 异步 调制 宜 在 频率 较 低 的 条 件 下 使 用 。 

(3) 分 段 同 步调 制 ” 分 段 同步 调制 是 把 整个 频率 范围 分 成 几 段 ,综合 同步 调制 和 异步 
调制 的 优点 ， 在 段 内 是 同步 调制 ， 各 上 段 之 间 的 NN 值 不 同 。 正 弦 控 制 波 频 率 低 时 取 NN 值 大 些 ， 
频率 高 时 取 六 值 小 些 。N 值 一 般 按 等 比 级 数 排列 。 表 5-1 列 出 某 实际 系统 的 频段 分 配 和 载波 
比分 配 。 


























表 5-1 分 段 同步 调制 的 频段 和 载波 比分 配 

















正弦 控制 波 频 率 .Hz 载波 比 V 三 角 载 波 频 率 f./Hz 
32 ~62 18 576 ~1116 
16 ~31 36 576 ~1116 
8~15 72 576 ~ 1080 
4~7.5 144 576 ~ 1080 








三 、 交 流 电 动机 变频 调 速 特性 

电动 机 在 额定 值 运行 时 ， 材 料 达 到 了 充分 的 利用 ， 定 子 铁心 接近 磁 饱 和 ， 电 动机 温 升 在 
允许 值 之 内 ， 电 动机 可 以 长 期 、 安 全 可 靠 地 运行 。 以 额定 值 为 界限 ,供电 频率 低 于 额定 值 时 
叫 基 频 以 下 调 速 ， 高 于 额定 值 时 叫 基 频 以 上 调 速 

1. 基 频 以 下 调 速 

当 气 院 磁 通 B, 处 在 饱和 值 不 变 时 ， 降 低 电 动机 定子 供电 频率 刻 ， 必 须 减 小 相 电 压 U 
保持 U1/f 为 常数 。 若 不 减 小 页 ， 将 使 定子 铁心 处 在 过 饱和 供电 状态 ， 这 时 不 但 不 能 增加 
BD, ， 反 而 会 烧 坏 电动 机 。 
在 基 频 以 下 调 速 时 ,保持 更 , 不 变 ， 即 保持 转 矩 不 变 ， 为 恒 转 矩 调 速 。 
2. 基 频 以 上 调 速 
在 基 频 以 上 调 速 时 ,频率 从 额定 值 加 上升 ?mh 
， 受 电动 机 耐 压 的 影响 ， 相 电压 局 只 能 保持 
侨 定 电压 信 ， 在 电动 机 定子 内 ， 因 供电 的 频率 升 
高 ， 使 感 抗 增加 ， 相 电流 降低 ， 磁 通 号 减 小 ， 
因而 输出 转 矩 也 减 小 ,但 因 转 速 升 高 而 使 输出 的 
功率 仍 保持 不 变 ， 这 时 为 恒 功 率 调 速 。 

上 述 两 种 情况 下 的 特性 曲线 如 图 5-24 所 示 。 

四 、 微 机 控制 的 SPWM 实现 

1. SPWM 的 微机 控制 原理 图 

SPWM 调制 的 实质 问题 是 根据 三 角 载波 与 正 图 5-24 ”交流 电动 机 变频 调 速 特性 曲线 
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弦 控 制 波 的 交点 来 确定 功率 开关 管 的 通 断 时 刻 。 除 用 模拟 电子 电路 或 数字 电路 ( 见 图 5-21) 
实现 外 ， 还 可 用 专用 大 规模 集成 电路 来 实现 ， 如 HEF4752V (英国 Mullard、 和 荷兰 PHILIPS 公 
司 ) 、SLE4520 (德国 西门 子 公司 ) 、ZPS -101 (中 国 重庆 )、87C196MC (美国 Intel 公司 ) 、 
SA808 及 SA8281 (英国 Mitel 公司 ) 等 。 

图 5-25 是 SPWM 的 微机 控制 原理 框图 ， 速 度 给 定 电压 〈0 ~ 10V) 经 压 频 变换 后 ， 变 成 
脉冲 信号 ， 脉 冲 的 频率 与 速度 给 定 、 电 压 有 关 ， 电 压 高 频率 也 高 。 这 个 脉冲 信和 号 作为 计数 分 
频 器 的 计数 脉冲 ， 在 计数 分 频 器 中 有 000000000 ~ 101100111 共 360 个 数码 ， 每 个 二 进 制 码 
对 应 1°? 角 ， 这 些 数码 用 于 EPROM 的 地 址 选择 。 在 EPROM 中 存放 有 正弦 波形 值 ， 共 360 个 
波形 值 ， 每 1° 角 对 应 一 个 值 。 计 数 分 频 右 的 计数 周期 是 360， 计 满 360 个 数 后 从 零 开始 重新 
计数 。 每 一 个 计数 值 对 应 EPROM 中 的 一 个 地 址 ， 取 出 正弦 波 中 的 一 个 值 ， 连 续 计数 连续 取 
值 ， 计 满 360 个 数 时 正好 取出 一 个 完整 的 正弦 波 的 全 部 波形 值 。 再 经 D/A 转换 ， 就 形成 了 
正弦 波 信号 。 
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妈 5-25 SPWM 的 微机 控制 原理 框图 


交流 电动 机 的 三 相 定 子 绕组 应 同时 通 以 相 角 相差 120° 的 交流 电 ， 为 获得 U、V、W 三 相 
正弦 信号 ， 用 计数 分 频 器 输出 的 同一 个 选 址 信号 选择 三 个 EPROM (1)、(2)、(3) 中 的 相 
应 地 址 ， 在 这 三 个 EPROM 中 分 别 存 放 三 组 正弦 波 的 360 个 波形 值 ， 取 出 的 正弦 波 值 经 D/A 
(1)、D/A (2)、D/A (3) 转换 后 成 为 相 角 相差 120°? 的 U、V、W 三 相 正 蓄 波 。 例 如 ， 地 
址 为 000H 时 ; U 相 输 出 sin0°? 的 值 ，V 相 和 W 相 分 别 输出 sn120* 和 sin240° 的 值 。 

正弦 波 的 幅 值 和 频率 应 保持 一 定 的 比例 关系 ， 对 正弦 波幅 值 的 控制 是 通过 计算 机 实现 
的 ， 计 算 机 对 计数 分 频 器 的 计数 频率 进行 采样 ， 通 过 幅 值 频率 比 计 算出 幅 值 ， 再 由 计算 机 输 
出 给 D/A (5) 数 模 转换 ， 用 转换 后 的 模拟 量 值 控制 D/A (1)、D/A (2)、D/A (3) ， 使 其 
输出 的 正弦 波 的 幅 值 和 频率 保持 一 定 的 关系 。 
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与 正弦 波 相似 ，EPROM (4) 存 有 不 同 电 角度 下 的 三 角 波 波 形 值 ，D/A (4) 用 来 形成 
同步 三 角 波 ， 该 装置 的 载波 比 为 9， 三 角 波 的 频率 为 正弦 波 的 9 倍 。 装 置 内 还 设置 了 225Hz 
三 角 波 发 生 器 ， 它 和 D/A (4) 输出 的 三 角 波 不 能 同时 使 用 ， 应 用 时 由 选择 器 选择 二 者 
和 

U、V、 原 三 相 正弦 波 与 三 角 波 经 三 个 比较 器 比较 后 ， 输 出 的 便 是 正弦 脉 宽 调制 信号 ， 
控制 逆 变 器 的 六 个 功率 管 的 栅 极 。 电 动机 工作 时 ， 负 载 转 矩 可 能 经 常 发 生变 化 ， 电 动机 的 速 
度 也 要 经 常 调整 ， 这 就 要 求 正弦 的 幅 值 能 够 随 负载 的 变化 而 变化 ， 频 率 也 能 随时 调整 。 

2. SPWM 波 的 软件 实现 

由 硬件 产生 SPWM 波 的 控制 方案 中 ， 控 制 电 路 比较 复杂 ， 控 制 精度 难以 保证 。 随 着 计 
算 机 技术 的 发 展 ， 以 微 处 理 器 为 基础 的 软件 数字 控制 方案 日 益 被 人 们 采纳 ， 形 成 全 数字 式 
SPWM 控制 。 在 数字 控制 方案 中 对 于 SPWM 波形 的 生成 方法 有 : 自然 采样 法 、 规 则 采样 法 
及 指定 谐 波 消除 法 ， 以 下 就 常用 的 规则 采样 法 的 基本 原理 所 简要 介绍 。 

如 图 5-26 所 示 ， 用 平行 于 横 轴 的 直线 48 代替 mn 两 点 
间 的 正弦 弧 线 。 以 三 角 波 的 负 峰 点 向 上 作 水平 轴 的 垂 线 和 正 
弦 波 交 于 E 点 (E 点 为 采样 电压 值 )， 并 过 EF 点 作 水 平 线 。 
这 个 水 平 线 和 三 角 波 交 于 4B 两 点 ， 从 而 确定 脉 宽 时 间 已 ， 
每 个 脉冲 都 与 三 角 载 波 的 中 心 线 对 称 ， 使 1 =t。 而 不 管 在 
采样 点 上 正弦 波 是 否 与 三 角 载 波 相 交 。 其 特点 是 采样 效果 接 
近 自 然 采 样 法 (自然 采样 法 中 的 的 宽度 由 mn 两 点 间距 决 
定 ) ， 每 个 采样 时 刻 都 是 确定 的 ， 并 且 计 算 时 间 较 少 。 

由 图 5-26 可 知 ， 脉 冲 宽度 的 时 间 可 由 下 面 的 公式 计算 : 


t, = (1 + Msinwt: ) (5-4) 
n= = (Te -hb) (5-5) 
规则 采样 法 的 缺点 是 它 会 产生 一 定 误差 ， 在 采取 某 些 措 | 一 


施 后 ， 在 工程 中 能 够 达到 要 求 的 精度 ， 所 以 常 使 用 这 种 原理 四。 20 下 spw 波形 的 

和 算法 用 计算 机 实时 产生 SPWM 波形 。 规则 采样 法 示意 区 
SPWM 是 通过 改变 矩形 脉冲 的 宽度 来 控制 逆 变 器 输出 交 

流 波形 的 幅 值 ， 通 过 改变 调制 周期 控制 其 输出 频率 。 正 弦 波 脉 宽 调制 的 主要 特点 是 功率 放大 

主 回路 的 直流 电源 电压 是 不 变 的 ， 逆 变 器 在 调频 的 同时 实现 调 压 ， 而 与 中 间 的 直流 环节 的 元 

件 参 数 无 关 。 它 能 够 更 好 地 抑制 和 消除 低 次 谐 波 ， 使 负载 电动 机 可 在 近似 正弦 波 的 电压 下 运 

行 ， 转 矩 脉 动 小 。 






























































第 五 节 ”交流 伺服 电动 机 的 矢量 控制 


矢量 控制 也 称 磁场 定向 控制 ， 它 是 把 交流 电动 机 模拟 成 直流 电动 机 ， 使 交流 电动 机 变频 
调 速 后 的 机 械 特性 以 及 动态 性 能 达到 足以 和 直流 电动 机 调 压 调 速 特性 相 媲 美的 程度 。 控 制 方 
法 是 通过 坐标 变换 ， 并 以 交流 电动 机 转子 磁场 定向 ， 把 定子 电流 向 量 分 解 成 与 转子 磁场 方向 
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相 和 平行 的 磁化 电流 分 量 ia 和 相 垂 直 的 转 矩 电流 分 量 i ,分 别 使 其 对 应 直流 电动 机 中 的 励磁 
电流 i 和 电 枢 电流 i,。 在 转子 旋转 坐标 系 中 ， 分 别 对 磁化 电流 分 量 i 和 转 矩 电流 分 量 i 进 
行 控 制 ， 以 达到 对 实际 的 交流 电动 机 控制 的 目的 。 

按照 对 基准 旋转 坐标 系 的 取 法 不 同 ， 矢 量 控 制 可 分 为 两 类 ， 按 转 子 位 置 定向 的 矢量 控制 
和 按 磁 通 定向 的 矢量 控制 。 

在 按 转子 位 置 定向 的 矢量 控制 系统 中 ， 基 准 旋转 坐标 系 的 水 平 轴 位 于 电动 机 的 转子 轴线 
上 ,静止 和 旋转 坐标 系 之 间 的 夹 角 就 是 转子 位 置 角 。 这 个 位 置 角 可 直接 从 装 于 电动 机 轴 上 的 
位 置 检测 元 件 (绝对 编码 盘 ) 来 获得 。 永 磁 同 步 电 动机 的 矢量 控制 属于 此 类 。 

在 按 磁 通 定向 的 矢量 控制 系统 中 ， 基 准 旋转 坐标 系 的 水 平 轴 位 于 电动 机 磁 通 磁 链 轴线 
上 ， 这 时 静止 和 旋转 坐标 系 之 间 的 夹 角 不 能 直接 测 取 ， 需 通过 计算 获得 。 异 步 电 动机 的 矢量 
控制 属于 此 类 。 

由 于 矢量 变换 需要 较为 复杂 的 数学 计算 ， 所 以 ， 矢 量 控制 是 一 种 基于 微 处 理 吉 的 数字 控 
制 方案 。 

一 、 交 流感 应 伺服 电动 机 的 矢量 控制 

交流 电动 机 的 矢量 控制 是 交流 调 速 的 最 新 技术 ， 它 可 对 电动 机 电流 和 转 矩 直接 控制 ， 能 
够 得 到 更 好 的 起 动 特性 和 机 械 特性 。 矢 量变 换 是 交流 电动 机 进行 矢量 控制 的 基础 ， 它 是 在 矢 
量 分 析 的 基础 上 用 数字 方法 把 三 相交 流 电动 机 变换 成 等 效 的 二 相交 流 电动 机 ， 然 后 再 把 二 相 
交流 电动 机 变换 成 等 效 的 直流 电动 机 ， 再 以 直流 电动 机 的 控制 方法 来 对 交流 电动 机 进行 控 
制 ， 使 之 达到 对 励磁 和 转移 的 分 别 独立 控制 。 

三 相交 流体 服 电动 机 矢量 控制 等 效 变换 过 程 如 表 5-2 所 示 。 




















































































































表 5-2 三 相交 流 伺 服 电动 机 矢量 控制 等 效 变 换 过 程 
序号 1 2 3 4 
pb 
Co1 BD 
等 效 ; 
矢量 图 
i 
la 
让 -2 ， . i 1 . 14 =iacosp + ipsing 
3 ey gy iy = iasing +ipcosp ll = Vit 
表达 式 i ds -与 ， i i 
W 3 3 'B 3. 3 . lo =1dCcosp — 1sIng tang =—L 
ip = Hiv -iw 4 本 
i 2 2 ip =iasing +iscosp : 
U、V、VW 一 三 相 绕 组 记 一 励磁 电流 
TF 一 定子 磁 通 记 一 电 枢 电流 
本 宇 卫 旋 夺 调 活 | 0、B 一 等 效 后 二 
说 明 一 定子 施 转 破 通 | “、 开局 一 相 。 | 加 一 转子 本 和 
页 王 A = 、 
频率 9 一 转子 磁 通 相位 角 
0 一 相位 6 一 负载 
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1. 三 相 (U、V、W) / (a、B) 二 相交 换 

表 5-2 中 序号 1、2 为 三 相 / 二 相 矢 量变 换 关系 图 。 在 三 相 定子 绕组 U、V、W 中 通 以 相 
位 相差 120° 角 的 三 相交 流 电 ， 其 相 电 流 分 别 是 遍 、iy、iw， 因 而 产生 同步 角度 为 w 的 旋转 
磁 通 B。 将 其 转换 成 两 相交 流 电 
动机 ， 两 相 绕 组 a、B 互相 垂直 ， 
并 在 两 绕组 中 分 别 通 以 相位 差 为 
90° 角 的 等 效 交 流 电 流 is、 记 ， 
在 两 绕组 中 所 产生 的 旋转 磁 通 与 
三 相 绕组 一 致 ， 角 速度 也 为 w， 
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a b) 9) 
则 这 个 二 相 电动 机 和 三 相 电动 机 
是 等 效 的 ， 其 原理 如 图 5-27a、b 人 


所 示 。 

2. 二 相 /直流 旋转 变换 (VR) 

图 5-27c 是 一 直流 电动 机 ，d 绕组 相当 于 励磁 绕组 ，q 绕组 相当 于 电 枢 绕组 。 若 在 d、q 
两 绕组 中 通 以 等 效 的 直流 电 i,、i, 使 之 产生 磁 通 ， 并 使 磁 通 B, 以 w; 的 角速度 旋转 ， 则 这 个 
直流 电动 机 与 上 述 的 二 相 、 三 相交 流 电 动机 等 效 。 这 样 就 可 用 矢量 变换 的 方法 进行 三 相 / 二 
相 变 换 和 二 相 / 直 流 变换 。 表 5-2 中 序号 3 表达 了 二 相 / 直 流 矢量 旋转 变换 关系 ，B, 是 电动 
机 转子 磁 通 ， 在 保证 旋转 磁场 @, 不 变 的 情况 下 ， 实 现 了 二 相交 流 电 动机 向 直流 电动 机 的 等 
效 变换 ， 其 实质 是 矢量 向 标量 的 变换 。d 轴 与 旋转 磁场 同步 旋转 ， 将 d 轴 与 旋转 磁场 的 相对 
位 置 固定 下 来 ， 就 称 为 磁场 定向 控制 。 

由 于 电 枢 电流 i 正比 于 转 抵 ， 励 磁 电流 页 正比 于 转子 磁 通 @, ， 故 在 实际 控制 系统 中 ， 
i, 和 i 可 通过 转 矩 指令 和 磁 通 量 来 确定 。 

在 VR 变换 中 ， 转 子 磁场 的 相位 角 wp 和 磁 通 @, 的 获得 有 多 种 方法 ， 检 测 的 方法 有 直接 
测量 和 间接 测量 的 方法 ， 实 际 采用 的 以 电流 模型 法 间接 测量 为 多 。 转 子 磁 通 B, 稳 态 时 的 幅 
值 和 相位 pg， 可 根据 励磁 电流 加 和 电 枢 电流 is 及 有 关 电 动机 电气 参数 获得 . 

1®,| =Kii, 
Wi =Ki/ (Kid) + = + 
式 中 ，K, 、K, 分 别 为 与 交流 电动 机 数据 有 关 的 参数 ，w. 为 转 差 角速度 ，ww, = Ki/ (Kii); 
w 为 转子 实际 旋转 角速度 。 

由 于 等 效 后 转子 旋转 磁场 的 角 频 率 与 原 定子 旋转 磁场 的 角 频 率 一 致 ， 因 此 ， 对 w 积分 
即 可 获得 转子 旋转 磁场 相位 角 p。 在 矢量 控制 中 ， 转 子 实际 旋转 角速度 w 可 通过 在 电动 机 轴 
上 安装 光电 编码 器 等 位 置 检测 装置 来 获得 。 

3. 直角 坐标 / 极 坐 标 变换 (KZP) 

由 直角 坐标 系 中 的 和 i, 经 极 坐标 变换 ， 求 得 定子 电流 ( 即 合 矢量 ) 六 与 六 的 夹 角 0 
(负载 角 ) ， 就 是 直角 坐标 / 极 坐 标 变换 ， 其 矢量 关系 如 表 5-2 中 序号 4 所 示 。 负 载 角 0 与 转 
子 磁 通 相位 角 wo 之 和 即 为 三 相交 流 电动 机 的 旋转 磁 通 B 的 相位 角 % ， 该 相位 角 的 大 小 决定 
了 三 相 定子 电流 的 角 频 率 w, ， 也 即 通电 频率 了 。 

4. 交流 感应 伺服 电动 机 的 矢量 控制 系统 

交流 感应 伺服 电动 机 的 转子 磁 通 势 是 由 定子 磁 通 感应 而 产生 的 。 转 子 磁 通 向 
114 
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子 磁 通 向 量 同 步 旋 转 ， 在 电动 状态 时 比 转子 本 身 转 速 快 ， 转 差 角 频率 为 w,。 定 子 磁 通 
的 大 小 直接 与 定子 电流 有 关 ， 电 流向 量 和 磁 通 向 量 的 方向 相同 ， 因 此 用 电流 向 量 表示 

电动 机 的 磁 链 关系 比 用 电压 问 量 表示 更 方便 ， 用 控制 电流 的 方法 控制 电动 机 的 转 矩 与 
转 差 频率 比 控制 电压 更 直接 。 因 为 电压 的 影响 因素 较 多 ,在 电压 平衡 式 中 不 仅 包含 给 
定 电压 ， 还 包含 电阻 、 电 感 ， 反 电动 势 等 很 多 因素 ， 它 与 磁 通 的 矢量 方向 也 不 相同 。 
因此 ， 用 电流 模型 法 控制 简单 、 控 制 特 性 优良 ， 便 于 实现 ， 高 性 能 的 交流 伺服 系统 常 
用 这 种 方法 。 

图 5-28 示 为 异步 电动 机 电流 矢量 控制 的 双 闭 环 SPWM 调 速 系统 原理 框图 。 来 自 位 置 环 
的 速度 给 定 值 V, 和 由 检测 装置 (测速 发 电机 或 编码 器 ) 测 得 的 实际 速度 值 Ui, 相 减 的 差 值 
经 速度 调节 器 (PI 调节 器 或 数字 PID 调节 器 ) 调节 后 ,得 到 转 矩 给 定 值 7; 由 实测 速度 值 
Un 经 场 弱 磁 环 节 可 算出 定子 电流 值 i,。 









































六 感应 电动 机 







Eve 
村 二 光 全 人 











图 5-28 异步 电动 机 电流 矢量 控制 的 双 闭 环 SPWM 调 速 系统 原理 框图 


对 转 差 角 频 率 w, 进行 积分 得 转子 轴 和 转子 电流 矢量 的 夹 角 09; ， 它 和 位 置 传 感 带 所 测 到 
的 实际 值 s 相 加 得 位 置 角 pgp，s 由 与 转子 轴 相 连 的 绝对 编码 盘 〈 或 其 他 测量 装置 ) 检测 得 
出 。 算出、i 启 和 角 后 。 可 利用 表 5-2 中 序号 3 算出 i.,、is,; 利用 序号 1、2 算出 三 相 电 
流 给 定 值 ijs、iys、iws 与 霍 耳 元 件 (或 其 他 电流 检测 装置 ) 检测 的 实际 相 电 流 和 、ir 、iw 相 
减 ， 然 后 进入 图 5-29 所 示 的 三 角 波 调 制 的 电流 环 ， 控 制 电 动机 的 转 和 矩 和 转速 。 





Us 




















图 5-29 三 角 波 调制 的 电流 环 
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该 系统 从 速度 给 定 值 U, 开始 到 进入 电流 环 前 计算 出 ms 、zs 、zws 的 各 个 环节 都 是 由 计 
算 机 通过 软件 实现 的 。 电 流 环 也 可 以 通过 软件 实现 ， 除 电动 机 是 用 模拟 量 外 ， 其 他 各 环节 都 
可 以 实现 数字 控制 ， 用 数字 方式 实现 对 交流 伺服 电动 机 的 控制 叫做 全 数字 伺服 系统 。 

该 系统 采用 的 三 角 波 频率 和 幅 值 是 固定 不 变 的 ， 频 率 为 8kHz， 幅 值 比 正弦 波 的 最 大 幅 
值 略 大 一 些 ， 系 统 具 有 如 下 特点 : 

1) 可 以 使 电动 机 四 象限 运行 、 可 连续 正 反 起 动 。 

2) 转 和 矩 对 电流 快速 响应 ， 转 矩 上 升 时 间 小 于 10ms， 速 度 响 应 很 快 ， 无 振荡 现象 发 生 。 

3) 低速 运行 平稳 。 

4) 零 速 时 也 能 达到 最 大 转 矩 。 

5) 在 低 于 额定 转速 时 ， 电 动机 是 恒 转 和 矩 调 速 ， 高 于 额定 转速 时 ,电动 机 是 恒 功 率 
调 速 。 

二 、 交 流 永 磁 伺服 电动 机 的 矢量 控制 

交流 永 磁 式 伺服 电动 机 的 基本 结构 在 第 四 章 已 做 了 介绍 ， 图 5-30 是 永 磁 交流 伺服 电动 
机 速度 、 电 流 双环 SPWM 控制 系统 原理 图 。 


























速度 检测 











图 5-30 交流 永 磁 同步 伺服 电动 机 矢量 变频 控制 原理 图 


来 自 位 置 环 的 速度 给 定 值 V, 和 由 测速 发 电机 TG (或 光电 编码 盘 等 其 他 检测 元 件 ) 检 
测 的 实际 速度 值 UV, 之 差 AU， 是 速度 调节 器 ASR (PI 或 PID) 的 输入 信号 。ASR 的 输出 转 
和 矩 指令 7 与 定子 电流 幅 值 成 正比 。9 为 PG 检测 所 得 的 转子 角度 值 ， 电 流 幅 值 指令 在 交流 
电流 指令 发 生 器 中 与 正弦 位 置信 号 a、b、c 相 乘 ， 得 到 三 相 定 子 电 流 给 定 值 ij、i, 和 iy， 与 
U、V、VW 三 相 的 实测 电流 记 、i 记 和 inwy 相 减 ， 并 经 电流 调节 器 ASR 调节 器 后 ， 得 到 wj 、wv、 
uw 正弦 信号 ， 再 经 三 角 波 调制 后 ， 形 成 逆 变 器 的 基 极 驱动 信号 。 

电动 机 开始 起 动 时 ， 系 统 得 到 一 个 阶 蹊 信号 UV,， 由 于 此 时 的 0, 为 零 ， 因 而 使 PI (PID) 
调节 器 处 于 饱和 状态 ,输出 饱和 电流 IT。 在 电动 机 转速 为 零 时 ， 电 动机 以 最 大 转 矩 起 动 。 随 
着 电动 机 的 转动 ， 跟踪 转子 转角 的 9 值 不 断 变 化 。 遍 、is 和 是 跟踪 转子 转角 的 正弦 波 。 
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正弦 波 上 各 点 的 值 可 由 硬件 给 出 ， 也 可 由 计算 机 算出 。 

速度 环 的 输出 确定 了 定子 电流 的 幅 值 上 人， 稳 态 时 知 速度 给 定 值 以 不 变 , I 也 不 变 ， 这 
说 明 它 与 直流 电动 机 速度 环 的 控制 方法 是 完全 一 样 的 。 

图 5-31 所 示 为 三 萎 HA 系列 交流 伺服 电动 机 和 MR - J2 系列 交流 驱动 装置 的 连接 图 。 图 
中 的 光电 编码 器 与 交流 伺服 电动 机 同 轴 相 连 ， 输 出 的 反馈 信号 接 至 驱动 装置 的 CN2 端 ， 一 


方面 用 于 数字 测速 ， 








进行 速度 环 控制 ; 另 一 方面 作为 转子 位 置 检测 器 ， 用 于 变频 控制 。 该 信 





号 通过 驱动 装置 上 的 CN1A 端口 反馈 至 数控 系统 作为 位 置 检测 信和 号， 进行 位 置 环 控制 。 

















图 5-31 





A 
HA 交流 伺服 电动 机 














































































反 转 紧 停 M02 = 
LG 广 ) 监 控 输 出 
报警 2 
转 算 限制 A | 编码 器 A、B、Z 
速度 控制 命令 A | 差 动 输出 
模拟 量 -10~~+10V 中 


b) 





三 萎 HA 系列 交流 伺服 电动 机 和 MR -J]2 系列 交流 驱动 装置 的 连接 图 
a) 连接 示意 图 b) 端口 说 明 





第 六 节 ”主轴 驱动 控制 及 全 数字 式 伺服 系统 


前 几 节 介绍 了 数控 机 床 进 给 伺服 系统 的 一 般 问 题 ， 也 介绍 了 用 于 进 给 驱动 的 直流 和 
交流 电动 机 调 速 系统 的 结构 。 主 轴 驱 动 与 进 给 驱动 相 比 有 相当 大 的 差别 ,但 就 主轴 驱动 
的 速度 控制 系统 而 言 ， 无 论 交 流 调 速 还 是 直流 调 速 ,与 进 给 驱动 系统 并 无 实质 的 差别 。 
为 此 ， 本 节 不 再 叙述 主轴 直流 或 交流 调 速 系统 的 问题 ， 仅 对 主轴 驱动 与 控制 的 特殊 问题 


加 以 说 明 。 
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对 于 卧 式 车 床 而 言 ， 通 常 只 需要 有 起 动 和 停止 动作 ， 无 须 别 的 控制 。 当 需要 满足 不 同 材 
料 、 不 同 工 艺 的 切削 速度 要 求 时 ， 多 采用 机 械 齿轮 箱 变 速 来 实现 ， 而 对 主轴 的 驱动 无 特别 要 
求 。 随 着 数控 机 床 的 发 展 ， 对 主轴 驱动 提出 了 一 些 新 的 功能 指标 要 求 。 

一 、 对 主轴 驱动 的 要 求 

主轴 控制 涉及 数控 机 床 的 G、S、M 控制 功能 ， 故 对 主轴 驱动 提出 了 以 下 的 要 求 。 

1. 主轴 输出 大 功率 

为 了 满足 生产 率 的 要 求 ， 通 常 主 传动 电动 机 应 有 2. 5 ~250kW 的 功率 范围 ， 因 此 ， 对 功 
率 驱动 电路 提出 了 更 高 的 要 求 。 

2. 调 速 范 围 要 足够 大 

如 能 在 1: (100 ~ 1000) 范围 内 的 恒 转 矩 调 速 ，1: 10 的 恒 功 率 调 速 ， 并 能 实现 四 象限 驱 
动 功能 。 

3. 为 了 满足 上 述 要 求 ， 主 轴 电 动机 应 具备 以 下 性 能 : 

在 断 续 负 载 下 电动 机 转速 波动 要 小 ; 加速 、 减 速 时 间 短 ; 温 升 低 ， 噪 声 小 ， 振 动 小 ， 可 
靠 性 高 ， 寿 命 长 ， 易 维护 ， 体 积 小 ， 重 量 轻 ; 以 及 电动 机 过 载 能 力 强 。 

由 于 机 床 主 传动 的 工作 运动 是 旋转 和 运动， 无 须 丝 枉 和 其 他 直线 运动 装置 ， 在 实现 了 主轴 
无 级 调 速 后 ， 就 可 省 去 主轴 多 级 变速 箱 ， 大 大 简化 了 机 床 的 机 械 结构 。 

早期 的 数控 机 床 多 采用 晶闸管 直流 主轴 驱动 系统 ， 即 通过 调整 品 闸 管 可 控 整 流 器 向 电 枢 
供电 的 电压 ， 实 现 恒 转 矩 调 速 ;或 通过 调整 励磁 电流 以 实现 恒 功率 调 速 ， 均 采用 了 闭环 控 
制 ， 获 得 良好 的 动静 态 特 性 。 随 着 微 处 理 器 技术 和 大 功率 晶体 管 技术 的 进展 ， 目 前 ， 国 际 上 
新 生产 的 数控 机 床 已 有 90% 采用 了 矢量 控制 的 SPWM 交流 调 速 系统 。 其 性 能 价格 比 明显 优 
于 直流 主轴 驱动 系统 。 

对 交流 主轴 电动 机 ， 均 采用 专门 设计 的 笼 型 感应 电动 机 的 形式 。 在 定子 上 采用 空气 直接 
冷却 的 办 法 故 没有 机 过， 定子 铁心 上 还 设 有 轴 向 通风 孔 ， 大 大 改善 了 冷却 条 件 。 与 直流 电动 
机 类 似 ， 交 流 电动 机 恒 转 和 矩 与 恒 功 率 调 速 范围 之 比 约 为 3:1， 而 过 载 能 力 约 为 1.2~1.5 售 。 
过 载 时 间 从 几 分 钟 到 半 小 时 不 等 。 

主轴 电动 机 轴 上 均 装 有 测速 发 电机 或 脉冲 编码 器 等 ， 作 为 转速 和 主轴 位 置 的 检测 
元 件 。 

二 、 数 控 机 床 主轴 的 其 他 控制 

对 主轴 除 要 求 连续 调 速 外 ， 还 有 主轴 定向 准 停 功 能 、 主 轴 旋 转 与 坐标 轴 进 给 的 同步 及 恒 
线 速 切削 等 控制 要 求 。 

1. 主轴 定向 控制 

主轴 定向 控制 也 称 为 主轴 定向 准 停 控制 。 在 固定 切削 循环 中 ， 有 的 要 求 刀具 必须 在 某 一 
径 向 位 置 才能 退出 ， 这 就 要 求 主轴 能 准确 地 停 在 某 一 固定 位 置 上 ， 在 现代 数控 机 床上 ， 这 就 
是 主轴 定向 准 停 功 能 。 只 要 CNC 发 出 (M19) 指令 ， 就 能 通过 电气 控制 方式 去 实现 准 停 功 
能 。 通 常 的 办 法 是 利用 主轴 上 所 装 的 位 置 编 码 器 或 磁性 传感器 作为 位 置 反馈 部 件 ， 由 它们 输 
出 相应 信号 使 主轴 准确 地 停 在 规定 的 位 置 上 。 图 5-32 为 磁性 传感器 作为 位 置 反馈 部 件 的 主 
轴 定 向 控制 示意 图 。 

对 于 无 螺纹 切削 功能 的 主轴 ， 可 安装 一 个 发 磁体 与 主轴 一 起 旋转 ， 在 距离 发 磁体 旋转 轨 
迹 外 1 ~2mm 处 固定 一 个 磁性 传感器 ， 磁 性 传 感 头 固定 在 主轴 箱 体 上 ， 如 图 5-33 所 示 。 磁 
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性 传 感 融 与 主轴 控制 单元 连接 ， 为 减少 干扰， 磁性 传 感 头 与 放大 咒 之 间 的 连接 导线 要 采用 屏 
蔽 线 ， 且 越 短 越 好 。 定 向 时 ， 当 主轴 速度 降 到 预定 的 低速 后 ， 发 出 主轴 定向 指令 ， 主 轴 立 即 
处 于 定向 状态 。 当 发 磁体 的 判别 基准 孔 转 到 对 准 磁性 传感器 上 的 基准 槽 时 ， 发 出 到 位 信和 号， 
并 送 往 CPU， 发 出 主轴 停止 信号 ， 主 轴 便 停 在 规定 的 位 置 上 。 































































































轴 脉 冲 发 生 器 ， 用 标志 信号 经 CPU 处 理 后 
作为 主轴 的 定位 信号 。 图 5-34 所 示 为 用 脉 
冲 编码 器 作为 位 置 反馈 部 件 主 轴 定 向 控制 示 
意图 。 实 际 上 是 在 主轴 转速 控制 的 基础 上 增 
加 一 个 位 置 控 制 环 节 。 编 码 器 主轴 定向 控制 
可 在 0° ~360" 间 任意 定向 ， 例 如 执行 M19180 图 5-34 脉冲 编码 器 主轴 定向 控制 示意 图 
指令 ， 主 轴 就 停 在 180° 的 位 置 上 。 

电气 方式 主轴 定向 控制 具有 以 下 特点 : 

1) 不 需要 机 械 部 件 ， 只 需 简 单 地 连接 编码 器 或 磁性 传感器 即 可 实现 主轴 定向 控制 。 

2) 主轴 在 高 速 时 直接 降 速 定向 ， 不 必 采 用 齿轮 减速 ， 定 向 时 间 大 为 缩短 。 

3) 由 于 定向 控制 采用 电子 部 件 ， 没 有 机 械 易 损 件 ， 不 受 外 部 冲击 的 影响 ， 因 此 ， 主 轴 
定向 控制 的 可 靠 性 高 。 

4) 定 问 控制 的 精度 和 刚性 高 ， 完 全 能 满足 自动 换 刀 的 要 求 。 

2. 主轴 的 旋转 与 坐标 轴 进 给 的 同步 控制 

在 螺纹 加 工 中 ， 为 保证 切削 螺纹 的 节 距 ， 必 须 有 固定 的 起 刀 点 与 退 刀 点 。 螺 纹 节 距 多 数 
为 常数 ， 但 节 距 为 有 规律 的 递增 或 递减 的 变节 距 螺纹 的 使 用 也 越 来 越 多 。 加 工 螺纹 时 ， 应 使 
带动 工件 旋转 的 主轴 转动 与 坐标 轴 的 进 给 量 保 持 一 定 的 关系 ， 即 主轴 每 转 一 转 ， 按 所 要 求 的 
节 距 沿 工 件 的 轴 疝 坐标 进 给 相应 的 位 移 量 。 通 常 是 采用 脉冲 编码 器 作为 主轴 的 位 置 传 感 ， 并 
将 其 装 在 主轴 上 ， 与 主轴 一 起 旋转 ， 发 出 位 置 脉冲 。 这 些 脉 冲 送 给 CNC 装置 作为 坐标 轴 进 
给 ， 使 进 给 量 与 主轴 转动 保持 所 要 求 的 比率 。 常 用 的 主轴 脉冲 发 生 器 ， 每 转 的 脉冲 数 为 
1024 ,与 坐标 轴 进 给 位 置 编 码 器 一 样 ， 输 出 相位 差 为 90° 的 两 相信 号 。 这 两 相信 号 经 4 倍 频 
后 ， 每 转变 成 4096 个 脉冲 送 给 CNC 装置 。 编 码 器 还 设 有 标志 脉冲 孔道 ， 每 转产 生 一 个 作为 
参考 零 位 的 标志 信和 号 。 

3. 恒 线 速 切 剂 控制 

利用 车 床 和 磨床 进行 端面 切削 时 ， 为 了 保证 加 工 端面 的 粗糙 度 小 于 某 一 值 ， 要 求 工件 与 
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刀 尖 接触 点 的 线 速度 为 恒 值 。 为 此 ， 随 着 刀具 的 径 向 进 给 以 及 切削 直径 的 逐渐 减 小 ， 应 不 断 
提高 主轴 转速 ， 并 应 维持 " = 2mzD 为 常 值 。 式 中 , "是 切削 线 速度 ; D 为 工件 的 切削 直径 ， 
它 随 刀具 的 进 给 不 断 减 小 ; n 为 主轴 转速 。CNC 系统 中 有 专门 的 软件 实现 这 一 功能 。vw 是 设 
定 的 切削 线 速 度 , 刀 可 由 坐标 轴 的 进 给 量 算出 。 于 是 ， 根 据 关系 式 即 可 算出 各 时 刻 相应 的 主 
轴 转 速 n， 送 至 主轴 驱动 系统 。 

三 、 全 数字 式 伺 服 系统 

1. 全 数字 式 伺服 系统 基本 组 成 

数控 机 床 进 给 伺服 系统 是 位 置 随 动 系统 ， 需 要 对 位 置 和 速度 进行 精确 控制 。 通 常 需要 处 
理 位 置 环 、 速 度 环 和 电流 环 的 控制 信息 ， 根 据 这 些 信息 是 用 软件 还 是 用 硬件 处 理 ， 可 以 将 伺 
服 系统 分 为 全 数字 式 和 混合 式 。 

混合 式 伺服 系统 是 位 置 环 用 软件 控制 ， 速 度 环 和 电流 环 用 硬件 控制 。 在 混合 式 伺服 系统 
中 ， 位 置 环 控制 在 数控 系统 中 进行 ,由 CNC 搬 补 得 出 位 置 指令 值 ， 并 由 位 置 采 样 输入 实际 
值 ， 用 软件 求 出 位 置 偏差 ， 经 软件 位 置 调节 后 得 到 速度 指令 值 ， 经 D- A 转换 后 作为 速度 控 
制 单元 (伺服 驱动 装置 ) 的 速度 给 定 值 ， 通 常 为 模拟 电压 -10 ~ +10V。 在 驱动 装置 中 ， 经 
速度 和 电流 调节 后 ， 经 功率 驱动 控制 伺服 电动 机 的 转速 及 转向 。 

全 数字 式 伺 服 系统 中 ，CNC 系统 

ee re ) Xe 
















直接 将 插 补 运算 得 到 的 位 置 指 令 以 数 
字 信 号 的 形式 传送 给 伺服 驱动 装置 ， 
伺服 驱动 装置 本 身 具 有 位 置 反馈 和 位 
置 控制 功能 ， 独 立 完成 位 置 控 制 。 全 图 5.35 ”数字 伺服 系统 示意 图 

数字 式 伺 服 系统 的 组 成 如 图 5- 35 

所 示 。 

CNC 与 伺服 驱动 之 间 通 过 通信 联系 ， 传 递 如 下 信息 : @ 位 置 指 令 和 实际 位 置 ; @) 速度 
指令 和 实际 速度 ; @) 转 矩 指令 和 实际 转 和 矩 ; 伺服 系统 及 伺服 电动 机 参数 ; 由 伺服 状态 和 报 
警 ; @) 控制 方式 命令 。 

图 5-36 所 示 为 三 萎 MELDAS 50 数控 系统 和 MR 一 SVJ 伺服 驱动 单元 和 伺服 电动 机 组 成 


的 全 数字 式 伺服 系统 。 
SERVO 
一 


CNC 与 驱动 单元 通过 总 线 进行 通信 。CNC 
第 1 轴 











将 处 理 结果 通过 SEVRO 端口 输出 位 置 控制 指令 
至 第 1 轴 驱 动 单元 的 CNIA 端口 ， 伺 服 电动 机 上 
的 脉冲 编码 器 将 位 置 检测 信号 反馈 至 驱动 单元 的 











至 第 2 轴 驱 动 单 











CN2 端口 ， 在 驱动 单元 中 完成 位 置 控 制 。 由 于 采 元 的 CN1A 端 口 
用 总 线 通信 , 第 2 轴 的 位 置 控 制 信号 端口 
(CN1A) ， 挂 接 在 第 1 轴 驱 动 单元 的 CN1B 端口 
即 可 。 余 类 推 。 
2. 全 数字 式 伺 服 系统 的 特点 ee 





传统 的 伺服 系统 是 根据 反馈 控制 原理 来 设计 全 C> (编码 器 ) 
的 ， 很 难 达到 无 跟随 误差 控制 ， 亦 难 同时 达到 高 

速度 和 高 精度 的 要 求 。 全 数字 伺服 系统 利用 计算 图 5-36 ”全 数字 伺服 系统 示意 图 
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机 的 硬件 和 软件 技术 ， 采 用 新 的 控制 方法 改善 系统 的 性 能 ， 可 同时 满足 高 速度 和 高 精度 的 
要 求 。 

1) 系统 的 位 置 、 速 度 和 电流 的 校正 环节 PID 控制 由 软件 实现 。 

2) 具有 较 好 的 动 、 静 态 特 性 。 在 检测 灵敏 度 、 时 间 温 度 漂移 、 品 声 及 抗 外 部 干扰 等 方 
面 都 优 于 混合 式 伺服 系统 。 

3) 引 人 前 馈 控 制 ， 实际 上 构成 了 具有 反馈 和 前 馈 的 复合 控制 的 系统 结构 。 这 种 系统 在 
理论 上 可 以 完全 消除 系统 的 静态 位 置 误 差 、 速 度 、 加 速度 误差 以 及 外 界 扰 动 引起 的 误差 ， 即 
实现 完全 的 “无 误差 调节 ”。 

4) 由 于 全 数字 伺服 系统 采用 总 线 通信 方式 ， 可 大 大 地 减少 联接 电缆 ， 便 于 机 床 安装 和 
维护 ， 提 高 了 系统 可 靠 性 。 同 时 ,便于 通过 CRT 实时 监控 伺服 状态 。 

当前 ， 数 字 式 交流 伺服 系统 在 数控 机 床 的 伺服 系统 中 得 到 了 越 来 越 广泛 的 应 用 。 和 模拟 
式 交 流体 服 相 比 ， 模 拟 式 交 流 伺服 只 能 接受 模拟 电压 指令 信号 ， 功 能 上 具有 简单 的 指示 灯 显 
示 《〈 如 伺服 正常 、 伺 服 报警 等 ) ， 缺 乏 丰 富 的 自 诊 断 、 自 测量 及 显示 功能 (如 显示 电流 值 、 
指令 值 及 故障 类 别 等 )， 控 制 参数 通常 用 可 调 电位 器 调节 。 

数字 式 交 流 伺服 可 作 速 度 、 力 矩 和 位 置 控 制 ， 可 接受 模拟 电压 指令 信号 和 脉冲 指令 ， 
并 目 带 位 置 环 ,具有 较 丰 富 的 自 诊 断 、 报 管 功 能 。 根 据 不 同类 型 的 数字 式 交流 伺服 系统 ， 
各 种 控制 参数 有 以 下 方法 以 数字 方式 设 定 : 中 通过 驱动 装置 上 的 显示 器 和 设置 按键 进行 
设 定 ; 通过 驱动 装置 上 的 通信 接口 和 上 位 机 通信 进行 设 定 ; @@ 通 过 可 分 离 式 编程 器 和 驱 
动 装 置 上 的 接口 进行 设 定 。 

由 数字 式 交流 伺服 系统 发 展 而 来 的 柔性 交流 伺服 系统 是 将 各 种 控制 方式 (如 速度 、 力 
和 矩 、 位 置 等 ) 和 不 同 规格 、 不 同 功率 伺服 电动 机 的 数据 分 别 赋 予 软件 代码 全 部 存 人 机 内 ， 
使 用 时 由 用 户 设 定 软 件 代 码 ， 相 关 的 一 系列 数据 即 自 动 进入 工作 ， 改 变 工作 方式 或 更 换 电 动 
机 规格 只 需 重 设 代码 。 通 过 操作 界面 可 方便 地 跟踪 观察 和 调整 体 服 系统 的 各 种 状态 ( 如 指 
令 电 压 值 、 电 动机 电流 值 、 负 荷 率 、 当 前 位 置 、 进 给 速度 和 故障 类 别 等 )。 无 需 外 部 信和 号， 
可 自 检 、 试 运行 ， 在 数 分 钟 甚至 数秒 钟 内 判断 出 整 机 的 故障 范围 。 


第 七 他” 进 给 伺服 系统 的 性 能 分 析 


在 数控 机 床 中 ， 位 置 指令 是 系统 的 一 个 输入 ， 体 服 系统 是 数控 装置 和 机 床 的 中 间 联 接 环 
节 ， 是 数控 系统 的 重要 组 成 部 分 。 进 给 伺服 系统 总 是 接受 计算 机 给 出 的 位 置 指令 ， 经 过 变换 
和 放大 后 ， 了 驱动 机 床 工作 台 移 动 。 从 控制 理论 的 角度 看 ， 负 载 是 系统 扰动 输入 ， 工 作 台 的 位 
移 是 系统 的 输出 。 本 节 以 进 给 伺服 系统 为 例 ， 通 过 建立 机 床 进 给 伺服 系统 的 数学 模型 ,分析 
伺服 系统 性 能 及 其 影响 因素 。 

一 、 进 给 伺服 系统 的 理论 建 模 

建立 机 床 进 给 伺服 系统 的 数学 模型 十 分 复杂 ， 若 将 分 布 参数 、 非 线性 、 时 变性 等 因素 都 
予以 考虑 ， 分 析 起 来 极 不 方便 ， 而 且 在 工程 上 也 很 难 有 实用 价值 。 为 此 在 建立 机 床 进 给 伺服 
系统 的 数学 模型 时 ， 须 忽略 次 要 因素 ， 并 对 系统 进行 合理 简化 。 如 : 用 集中 参数 代替 分 布 参 
数 ; 用 定常 参数 代替 时 变 参数 ; 用 等 效 的 线性 特性 代替 非 线 性 特性 ; 用 单 自 由 度 力学 系统 代 
替 多 自由 度 力学 系统 等 。 
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这 里 以 直流 伺服 电动 机 驱动 ， 以 直线 位 移 检测 融 为 反馈 元 件 的 闭环 伺服 进 给 系统 为 
例 ， 建 立 其 数学 模型 ， 进 给 伺服 系统 的 结构 框图 如 图 5-37 所 示 。 该 系统 由 双环 组 成 ， 内 
环 是 速度 环 ， 外 环 是 位 置 环 。 为 获得 系统 的 数学 模型 ， 下 面 首先 分 析 各 组 成 环节 的 传递 


国 数 。 
Cis) 
A er 可 末 主流 伺服 2 
- 放大 各 电动 机 
运 度 
检测 器 


位 置 
检测 器 

































图 5-37 进 给 伺服 系统 的 组 成 框图 


(一 ) 组 成 环节 的 传递 机 数 

1. 比较 环节 

在 速度 环 与 位 置 环 中 ， 各 自给 定 信号 和 反馈 信号 比较 后 的 偏差 信号 如 下 : 

速度 环 的 比较 运算 为 C, = Ci - DB ; 

位 置 环 的 比较 运算 为 C, =R-B,。 

2. 调节 器 

在 进 给 伺服 系统 中 ， 一 般 采 用 比例 调节 器 (P) 或 比例 积分 调节 需 (PI)。 为 分 析 问 题 
方便 ， 这 里 采用 比例 调节 器 ， 即 : 

位 置 调节 器 的 传递 函数 为 G1(s 

速度 调节 器 的 传递 函数 为 G,(s 

3. 功率 放大 器 

功率 放大 器 通常 是 一 个 延迟 环节 ， 由 于 滞后 时 间 很 得， 可 视 为 比例 环节 。 因 此 ， 速 度 调 
节 器 和 功率 放大 器 将 合 为 一 个 环节 ， 用 速度 放大 需 来 表示 ， 即 : 

速度 放大 器 的 传递 函数 为 6G,(s) = 天,。 

4. 反馈 环节 

反馈 环节 将 被 检测 信号 转换 成 具有 与 给 定 输入 量 相同 量 纲 的 物理 量 。 该 环节 的 传递 函数 
可 视 为 比例 环节 ， 比 例 系数 就 是 转换 系数 。 设 

速度 反馈 环节 的 传递 耳 数 为 H.(s) =KK,; 

位 置 反 馈 环 节 的 传递 函数 为 H,(s) =K,。 

5. 伺服 电动 机 
直流 伺服 电动 机 的 等 效 电路 如 图 5-38 所 示 。 若 
输入 信号 为 电 枢 电压 us， 输出 信号 为 电动 机 转角 
0(1) 。 和 欲求 的 等 效 传递 函数 为 90(s)/U,(s)。 

从 输入 开始 ， 按 照 各 传递 了 数 关系 ， 构 成 传递 
函数 框图 如 网 5-39 所 示 。 
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图 5-38 直流 伺服 电动 机 的 等 效 电路 
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图 5-39 ”直流 伺服 电动 机 传递 函数 框图 























伺服 电动 机 电 枢 电流 为 
U,(s) = 有 (5 
ns) = (5-6) 
式 中 , 工 为 电 枢 总 电感 。 反 电动 势 为 
E(s) =K.0(s)s (5-7) 
式 中 ，FK 为 电动 机 电势 常数 。 伺 服 电动 机 的 转角 与 转 矩 之 间 的 关系 为 
0(s) _ 1 
Ms) = Cys th) 
式 中 ,为 电动 机 轴 上 的 转动 惯量 ; 有 i 为 电动 机 粘性 阻尼 系数 。 
电动 机 的 电磁 转 矩 为 
M, = Kyl(s) (5-9) 
式 中 ，K 为 电动 机 的 力矩 系数 。 电 动机 的 转速 与 转角 关系 如 下 .: 
0(5) = (5-10) 
因此 ， 直 流 伺服 电动 机 的 等 效 传递 函数 如 下 : 
0(s) Ka 
ls = ; ) CT Ol 
Sw 起 三 Ky JuLa 7 _ JuRs + 





Rfy + KKy’ 全 玉 记 上 + 天 天， ™ RA +KKy,® 
6. 机 械 传动 装置 
图 5-40 ee 将 整 
个 机 械 传动 装置 的 刚度 、 惯 量 、 阻 尼 折 算 到 
丝 本 上， 设 丝 杠 的 输出 转角 0.(1) 为 输出 信 
号 ， 电 动机 转角 0(i;) 为 输入 信号 ， 其 传 函 表 
达 式 为 6 
0.(s) _ (5-12) 图 5-40 “机 械 传动 装置 的 原理 图 
0(s) Js +fs+K. 
式 中 ,J 为 折算 到 丝 杠 轴 上 的 总 转动 惯量 ; f 为 折算 到 丝 杠 轴 上 的 粘性 阻尼 系数 ;i 为 电动 
机 轴 到 丝 杠 的 传动 比 ，i= 丝 杠 转速 /电动 机 转速 ，K. 为 折算 到 丝 杠 轴 上 的 扭转 刚度 。 
设 工作 台 的 位 移 为 X(i) ， 则 


























X(s) =0,(5) (5-13) 


式 中 ， 区 为 丝 杠 螺母 副 的 传动 比 ， 严 为 丝 村 的 导 程 。 
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所 以 机 械 传动 装置 的 传递 函数 Gj(s) 为 


X(s) _ Kao 
0(s) $2 +2é0,s + 


| i , f£ 瓜 
式 中 ， Ko = = IK Ww, = J." 


可 见 对 于 机 械 传 动 装置 当 输 入 为 电动 机 转角 ， 输 出 为 工作 台 位 移 时 ， 可 将 其 视 为 一 个 二 
阶 振荡 环节 。 

(二 ) 进 给 伺服 系统 的 传递 函数 

以 上 分 析 求 解 了 进 给 伺服 系统 各 环节 的 传递 函数 ,根据 系 统 的 工作 原理 组 合 起 来 ， 得 系 
统 的 传递 函数 框图 ， 如 图 5-41 所 示 。 


R(3) Kow? 
S242 Ens+0f 





G(s) = (5-14) 











图 5-41 系统 的 传递 函数 框图 





经 化 简 可 求 出 进 给 伺服 系统 的 传递 函数 为 一 个 五 阶 的 系统 ， 即 
_X(s) _ 大 
R(s) Ts + 大 天 
式 中 , K = KKK Ko; T= Ty +2Téo,; T= To + KKK, +2Téo, +1; 7 = 
2(K KK +1)eo +Toz; T= (KKyK, +1)w, 

二 、 进 给 伺服 系统 的 性 能 分 析 

为 分 析 伺 服 控制 系统 的 性 能 优 劣 ， 从 以 下 三 个 方面 去 衡量 ， 即 系统 的 稳定 性 、 瞬 态 响 应 
睛 标 〈 快速 性 ) 和 稳 态 精度 (伺服 精度 ) 。 

1. 系统 的 稳定 性 

稳定 性 是 数控 机 床 正常 工作 的 首要 条 件 。 若 采用 劳 斯 稳定 判 据 ， 列 写 系统 特征 方程 式 的 
各 项 系数 劳 斯 表 ， 根 据 稳定 条 件 ， 可 分 析 系 统 的 稳定 性 〈 但 不 能 判断 系统 的 稳定 程度 ) 。 

式 (5-16) 为 系统 的 特征 多 项 式 ， 即 系统 传递 函数 的 分 母 多 项 式 。 

由 于 电动 机 电 枢 回路 的 电感 量 很 小 ， 可 忽略 不 计 ， 即 L, =0; 同时 知 忽 略 电动 机 的 反 电 
动 势 ， 即 K: =0， 因 此 ， 特 征 方 程式 可 表示 为 
Tus + (K KK, +2TVé0, +1)s + [2(K KR +1)éw, +Tuw 1]s’ 

+ (KKK, +1)ws+K,K KK Ky Kw =0 (5-16) 

Ky J 


M 
T= 


pg 

由 式 (5-16) 可 见 ， 影响 系 统 稳定 性 的 因素 有 : 位 置 调节 融 增 益 Kl 、 速 度 反 馈 系 数 K\。 
位 置 反馈 系数 K,、 机 械 传动 部 件 的 扭转 刚度 及、 惯量 人、 阻尼 系数 人 、 电 动机 的 力矩 系数 
Ky 、 速 度 放 大 器 增益 天 和 电 枢 回路 总 电阻 。 由 劳 斯 判 据 分 析 (详细 推导 见 有 关 教 材 ) 即 可 
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(5-15) 
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看 出 上 述 参数 对 稳定 性 的 影响 ， 增 大 K,、K, 、K, 、K, 对 稳定 性 不 利 ; 提高 K、/.、K,、R。 
和 降低 人 对 稳定 性 有 利 。 

2. 系统 的 瞬 态 响应 指标 (快速 性 ) 

所 谓 快速 性 就 是 指 系统 星 态 响应 指标 的 优 劣 。 从 较为 直观 的 时 域 瞬 态 响应 指标 上 看 ， 我 
们 总 是 希望 系统 具有 较 小 的 调整 时 间 7,， 同 时 系统 又 不 产生 振荡 ( 即 具有 较 小 的 超 调 量 ) 。 
下 面 采用 频率 特性 分 析 法 分 析 进 给 伺服 系统 的 快速 性 。 

对 于 高 阶 系 统 ， 有 7 = 4 提高 幅 频 特 性 曲线 的 穿越 频率 w。， 则 可 提高 系统 的 快速 


? 
Cc 


性 。 将 系统 的 传递 函数 框图 ( 见 图 5-41) 化 简 成 标准 形式 ， 如 图 5-42 所 示 。 








X(S) 
S2/ug+ 2Es/wntl 


图 5-42 系统 框图 








KK, 
I 
系统 的 开 环 频率 特性 为 
Gx (jw) = Ky 一 (5-17) 
| ep wi He #1] 
CO CO， 
图 中 KK Rokk, 


KT KKK +1。 





当 电动 机 直接 带动 丝 杠 ， 即 ;=1 , 则 态 =1。 通常 KKK,>1, 则 K = 


对 应 的 系统 开 环 对 数 频 率 特 性 曲线 
(Bode 图 ) 如 图 5-43 所 示 。 当 提高 系 “3 
统 的 开 环 增益 KR 时 ， 可 提高 幅 值 穿越 
频率 wc ， 从 而 提高 系统 的 快速 性 。 但 0 
是 随 着 开 环 增益 K .和 穿越 频率 wu 的 
提高 ， 也 会 出 现 负面 效应 ， 即 相位 裕 度 
也 随 之 降低 ， 从 而 稳定 性 变 差 .其 至 使 
系统 不 稳定 ， 所 以 必须 兼顾 快速 性 和 稳 。 ”图 5-43 系统 开 环 对 数 频率 特性 曲线 (Bode 图 ) 
定性 ， 统 筹 配置 。 

3. 系统 的 伺服 精度 

系统 的 伺服 精度 是 指 系统 在 稳 态 时 指令 位 置 与 实际 位 置 的 偏差 程度 。 影 响 伺 服 精度 的 因 
素 有 两 类 ,一 是 位 置 测量 误差 ， 二 是 系统 误差 。 系 统 误 差 与 输入 信号 的 形式 和 大 小 、 系 统 的 
结构 和 参数 有 关 。 这 里 只 讨论 系统 误差 对 伺服 精度 的 影响 。 

对 于 高 阶 系统 ， 其 瞬 态 响应 是 由 常数 项 、 指 数 衰减 项 和 振荡 衰减 项 组 成 。 如 果 忽 略 掉 影 
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大 人 人 = 
让 (单位 为 8 )。 











一 20dB/10dec 
—60dB/1l0dec 





w/(rad*s-!) 


—100dB/10dec 
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响 小 的 项 ， 可 以 将 高 阶 系统 近似 为 低 阶 系 统 去 研究 。 

如 前 所 述 ， 对 于 容量 小 的 直流 伺服 电动 机 ， 可取; /=0， 即 7 =0。 

对 于 机 械 传动 装置 ， 忽 略 折算 惯量 人 和 折算 阻尼 人 ， 则 
G(s) = 硬 = 关 

经 上 述 忽略 与 简化 后 ， 系 统 
可 近似 为 如 图 5-44 所 示 的 二 阶 
系统 。 

在 伺服 系统 中 ， 阶 路 输入 信 
号 ， 常 见于 点 位 控制 的 系统 ， 斜 
坡 输 入 信号 ， 常 见于 直线 插 补 的 
数控 伺服 系统 。 另 外 ， 还 存在 扰动 输入 。 

由 于 系统 开 环 传递 函数 中 包含 一 个 积分 环节 ， 故 为 “ 工 型 ”系统 。 

当 输 入 单位 阶 跃 信号 时 ， 即 R(s) = 1/s， 依 据 控制 理论 ， 系 统 的 稳 态 误差 。。 = 0。 这 个 
结论 是 在 忽略 电动 机 轴 上 负载 的 情况 下 得 出 的 。 若 考虑 负载 的 影响 ， 只 有 当 电 动机 输出 转 拭 
与 负载 转 逢 平衡 时 才 停止 进 给 。 为 了 维持 这 个 转 矩 ， 放 大 器 输入 端 就 得 有 一 定 的 偏差 电压 ， 
所 以 稳 态 误差 就 不 等 于 零 。 

当 输 入 单位 斜坡 信号 时 ， 即 R(s) =1/s ， 依 据 控制 理论 ， 稳 态 误差 











图 5-44 近似 系统 框图 














当 开 环 增益 越 大 时 ， 稳 态 
误差 。 越 小 。 

当 存在 扰动 输入 N(s) 时 ， 
为 了 消除 扰动 输入 引起 的 稳 态 
误差 。 可 以 采用 前 馈 控制 。 如 
图 5-45 所 示 ， 把 扰动 输入 N(s) 
经 一 补 爸 装 置 cc(*) 送 到 输入 图 5-45 ”前 馈 控制 原理 图 
端 与 给 定 输入 信号 共同 对 系统 
进行 控制 。 当 Ce(s) = 过时 ， 系 统 的 输出 响应 中 不 包含 N(s) ， 即 可 消除 扰动 输入 对 稳 态 


误差 的 影响 。 











s(TMst+KaA KvKnt+!l) X(s) 








本 童 小 结 








本 章 主 要 讨论 伺服 系统 在 数控 机 床 中 的 应 用 ， 分 析 了 步 进 伺服 控制 系统 、 直 流 和 交流 伺 
服 控制 系统 的 基本 组 成 原理 及 各 自 的 特点 ， 即 分 析 与 不 同 伺服 电动 机 相对 应 的 几 种 驱动 装 
置 。 在 数控 机 床 组 成 中 ， 了 驱动 装置 接受 数控 系统 输出 的 速度 控制 信号 ,输出 电能 以 驱动 电 
动机 。 

数控 机 床 的 驱动 主要 有 主轴 驱动 和 进 给 驱动 。 其 中 ， 步 进 驱动 要 解决 环行 分 配 及 功率 放 
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大 问题 ， 环 行 分 配 可 通过 软件 或 集成 电路 来 实现 ; 功率 放大 有 高 低压 切换 、 恒 流 斩 波 等 方 
式 。 直 流 电动 机 的 驱动 有 PWM 调 速 和 晶 闹 管 SCR 调 速 形式 。PWM 调 速 的 出 发 点 是 通过 对 
等 幅 同 宽 脉 冲 宽度 的 调制 ， 实 现 对 直流 电动 机 电 枢 电压 的 控制 ， 从 而 实现 调 速 的 目的 。 变 频 
调 速 在 数控 机 床 的 主轴 和 进 给 驱动 中 的 应 用 将 会 越 来 越 多 ,正弦 波 脉 宽 调 制 (SPWM) 通常 
采用 正弦 波 和 三 角 波 调制 ， 并 控制 逆 变 器 的 开关 元 件 按 一 定 规律 通 断 ， 从 而 获得 一 组 等 幅 不 
同 宽 的 矩形 脉冲 ， 其 基 波 近似 正弦 疲 电 压 。 大 规模 集成 电路 信号 发 生 器 组 成 的 SPWM 装置 
十 分 简单 ， 已 得 到 广泛 应 用 。 用 矢量 控制 法 使 交流 电动 机 获得 了 与 直流 电动 机 相同 的 控制 特 
性 ， 满 足 了 机 床 主轴 驱动 高 性 能 调 速 要 求 。 

在 全 数字 伺服 系统 中 ， 用 计算 机 软件 进行 数字 处 理 ， 输 出 的 结果 也 是 数字 量 。 各 种 增益 
常数 可 根据 外 界 条 件 的 变化 而 自动 更 改 ， 保 证 在 各 种 条 件 下 都 是 最 优 值 ， 因 而 控制 精度 高 、 
稳定 性 好 。 全 数字 系统 对 提高 速度 环 、 电 流 环 的 增益 ， 实 现 前 馈 控 制 、 自 适应 控制 等 都 是 十 
分 有 利 的 。 

综 上 所 述 ， 伺 服 电动 机 的 驱动 控制 是 这 样 的 控制 系统 : 

1) 控制 基本 原理 是 转子 磁 通 定向 (直流 电动 机 由 机 械 结 构 保 证 转 、 定 子 电流 正 交 ， 可 
以 看 做 场 定向 的 特例 ; 交流 电动 机 由 和 拓 量 变换 场 定向 保证 转 、 定 子 电流 正 交 ) 的 电流 控制 。 

2) 实现 手段 是 以 微 处 理 器 为 核心 的 PWM 控制 器 。 

3) 目的 是 达到 速度 和 位 置 的 高 性 能 控制 。 

随 着 技术 的 发 展 ， 新 型 电子 元 器 件 的 出 现 ， 必 将 对 电动 机 的 控制 产生 重大 影响 ， 使 电动 
机 达到 最 佳 控制 特性 并 高 效 节 能 。 

数控 机 床 的 伺服 特性 有 静态 特性 和 动态 特性 之 分 ， 特 性 的 好 坏 受 位 置 增益 玉 , 、 跟 随 误 
差 及 进 给 速度 等 因素 的 影响 。 调 整 伺服 参数， 就 是 要 获得 较 好 的 静态 特性 和 动态 特性 ， 以 满 
足 数控 机 床 对 位 置 控制 精度 的 要 求 。 





习题 与 思考 题 





5-1 数控 机 床 驱 动 装置 的 作用 是 什么 ? 

5-2 ”数控 机 床 有 哪些 驱动 装置 ? 

5-3” 简 述 数 控 机 床 对 进 给 驱动 和 主轴 了 驱动 的 要 求 。 

5-4” 步 进 驱 动 环 行 分 配 的 目的 是 什么 ? 有 哪些 实现 形式 ? 数控 系统 输出 给 步 进 驱动 装置 的 信号 有 哪些 
形式 ? 

5-5 ”高 低 电压 切换 、 恒 流 斩 波 和 细 分 驱动 电路 对 提高 步 进 电 动机 的 运行 性 能 有 何 作 用 ? 

5-6 直流 或 交流 伺服 驱动 装置 的 速度 控制 指令 来 自 何 处 ”以 什么 形式 表示 ? 

5-7 直流 进 给 伺服 电动 机 和 直流 主轴 电动 机 是 如 何 进 行 调 速 的 ? 

5-8 比较 直流 电动 机 晶闸管 调 速 和 脉 宽 调 制 调 速 (PWM) 的 异同 点 ， 并 说 明 进 给 直流 伺服 电动 机 通 
常 采用 PWM 方式 ， 而 主轴 直流 电动 机 驱动 采用 品 闸 管 调 速 方式 的 原因 ? 

5-9 ”主轴 和 进 给 驱动 的 控制 回路 有 哪些 调节 环节 ? 调节 的 目的 是 什么 ? 

5-10 ”在 数控 机 床 中 ， 主 轴 三 相交 流 异步 电动 机 的 变频 调 速 有 哪些 实现 方式 ? FAV 和 矢量 变换 控制 有 
何 特点 ? 

5-11 SPWM 指 的 是 什么 ? 控制 正弦 波 与 三 角形 调制 波 经 正弦 脉 宽 调制 后 ， 输 出 的 信号 波形 是 何 形式 ? 
该 波形 经 三 相 全 桥 式 逆 变 器 变换 后 ， 负 载 上 所 得 电压 为 何 具有 三 相 正 弱 交 流 电 的 特性 ? 
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5-12 ”交流 伺服 电动 机 (三 相交 流 永 磁 同步 电动 机 ) 有 哪些 变频 控制 方式 ? 
5-13 ”闭环 和 半 闭 环 伺服 系统 由 哪些 环节 组 成 ? 

5-14 ” 简 述 速度 指令 脉 宽 调制 PWM 的 作用 ? 

5-15 数控 机 床 伺服 系统 有 哪些 性 能 指标 ? 请 说 明 : 

1) 跟随 误差 、 增 益 和 进 给 速度 之 间 的 关系 。 

2) 增益 的 高 低 对 伺服 性 能 的 影响 。 

5-16 ”全 数字 式 伺服 系统 在 伺服 控制 方面 有 何 特点 ? 
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名 ) 第 六 章 插 补 算法 


第 一 节 ” 逐 点 比较 法 插 补 原理 与 实现 


一 、 概 述 

机 床 数字 控制 的 核心 问题 ， 就 是 如 何 控 制 刀 具 及 工件 的 运动 以 形成 预定 的 运行 轨迹 。 对 
于 平面 曲线 需要 两 个 坐标 的 协调 运动 ， 而 对 于 空间 曲线 或 立体 曲面 则 要 求 三 个 (或 更 多 ) 
坐标 的 协调 运动 ， 才 能 形成 预定 的 运行 轨迹 。 数 控 加 工时 ， 坐 标 协调 运动 的 数据 信息 可 以 用 
直接 计算 的 方法 得 出 ， 例 如 y=f(x) 的 轨迹 运行 ， 可 以 按 精度 要 求 递增 给 出 4 值 ， 然 后 按 汤 
数 式 算出 y 值 。 只 要 定 出 % 的 范围 并 准确 控制 x、y 向 速 比 ， 就 能 产生 正确 的 轨迹 。 但 是 ， 
曲线 阶 次 越 高 ， 计 算 就 越 复 杂 ， 速 比 也 就 越 难 控制 。 因 此 数控 加 工 不 用 这 种 直接 计算 的 方式 
产生 运动 的 控制 信息 。 

1. 插 补 的 基本 概念 
直线 和 圆 弧 是 简单 的 、 基 本 的 曲线 ， 机 床上 加 工 对 象 的 轮廓 ， 大 部 分 由 直线 和 圆 弧 构 
成 。 若 加 工 对 象 的 轮廓 由 其 他 二 次 或 高 次 曲线 构成 ， 则 采用 小 段 直线 或 圆 弧 来 逐 段 拟 合 ， 用 
以 满足 精度 要 求 。 一 般 来 说 ， 采 用 小 段 直线 或 圆 弧 的 基本 线段 ， 在 满足 精度 要 求 的 条 件 下 ， 
逐 段 拟 合 高 次 曲线 的 轮廓 ， 这 种 拟 合 的 方法 就 称 之 为 “ 插 补 ”。 插 补 的 实质 是 根据 有 限 的 信 
息 实 现 “数据 密 化 ”"， 即 数控 系统 依据 加 工程 序 中 的 有 限 数据 ， 按 照 一 定 方法 产生 基本 线 型 
(直线 、 圆 弧 等 ) ， 并 以 此 为 基础 完成 所 需 轮 廓 轨迹 的 拟 合 。 

能 完成 播 补 工 作 的 装置 叫 插 补 器 。 揪 补 器 可 以 由 数字 电路 组 成 ， 称 为 硬件 搬 补 ; 知 插 补 
器 功能 由 软件 来 实现 ， 称 为 软件 插 补 。 

2. 对 插 补 器 的 基本 要 求 

插 补 是 数控 系统 的 重要 功能 ， 它 直接 影响 数控 机 床 加 工 的 质量 和 效率 。 对 插 补 器 的 基本 
要 求 是 : 插 补 所 需 的 原始 数据 较 少 ， 有 较 高 的 插 补 精度 ， 插 补 结果 没有 累积 误差 ， 局 部 偏差 
不 超过 允许 的 误差 ， 进 给 速度 恒定 且 符 合 加 工 要 求 ; 硬件 插 补 电路 简单 可 靠 ， 软件 插 补 算法 
简捷 、 计 算 速 度 快 。 

3. 插 补 方法 的 分 类 

根据 插 补 所 采用 的 原理 和 计算 方法 的 不 同 ， 可 有 许多 插 补 方法 。 目 前 常用 的 插 补 方法 分 
为 基准 脉冲 插 补 和 数据 采样 插 补 两 类 。 

(1) 基准 脉冲 插 补 ， 基 准 脉冲 揪 补 又 称 为 行程 标量 插 补 或 脉冲 增 量 插 补 。 这 种 插 补 算 
法 的 特点 是 每 次 插 补 周期 结束 ， 数 控 装置 便 向 有 关 运 动 坐标 输出 进 给 指令 脉冲 ， 每 个 脉冲 代 
表 了 最 小 位 移 ， 也 就 是 脉冲 当量 。 脉 冲 当量 就 是 一 个 指令 脉冲 所 对 应 的 坐标 轴 的 移动 量 ， 也 
称 之 为 该 坐标 轴 的 分 辨 率 。 指 令 脉冲 序列 的 频率 代表 了 坐标 运动 速度 ， 而 脉冲 的 数量 则 表示 
移动 量 。 基 准 脉冲 插 补 的 实现 方法 较 简 单 (只 有 加 法 和 移 位 )， 但 它 仅 适用 于 精度 和 速度 要 
求 不 太 高 的 数控 系统 。 
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基准 脉冲 插 补 方法 主要 有 : 数字 脉冲 乘法 右 插 补 法 ; 逐 点 比较 法 ; 数字 积分 法 ; 矢量 判 
别 法 ; 比较 积分 法 ; 最 小 偏差 法 。 

(2) 数据 采样 插 补 ”数据 采样 插 补 又 称 为 时 间 标 量 插 补 或 数字 增 量 插 补 。 这 类 插 补 算 
法 的 特点 是 数控 装置 产生 的 不 是 指令 脉冲 ， 而 是 指令 数据 (位 置 增 量 值 ) 。 插 补 运算 分 两 步 
完成 。 第 一 步 为 粗 插 补 ， 它 是 用 若干 条 微小 直线 段 来 副 近 给 定 曲线 ， 每 一 微小 直线 段 的 长 度 
AL 都 相等 ， 且 与 给 定 进 给 速度 有 关 ， 粗 插 补 在 每 个 插 补 运算 周期 中 计算 一 次 ， 因 此 ， 每 一 
微小 直线 段 的 长 度 AL 与 进 给 速度 和 插 补 周期 7 有 关 ， 即 AZ = FT。 第 二 步 是 精 插 补 ， 它 
是 在 粗 插 补 算出 的 每 一 微小 直线 段 的 基础 上 进行 “数据 点 的 密 化 ”。 这 一 步 相当 于 对 直线 的 
脉冲 增 量 插 补 。 

数据 采样 插 补 方法 适用 于 以 交 、 直 流 伺服 电动 机 为 驱动 装置 的 闭环 、 半 闭环 系统 。 粗 插 
补 在 每 个 插 补 周期 内 计算 出 坐标 实际 位 置 增 量 值 ， 而 精 插 补 则 在 每 个 采样 周期 内 ， 采 样 闭环 或 
半 闭 环 反馈 位 置 增 量 值 及 插 补 环节 给 出 的 指令 位 置 增 量 值 ， 然 后 算出 各 坐标 轴 相 应 的 插 补 指令 
位 置 和 实际 反馈 位 置 ， 并 据 此 求 得 跟随 误差 。 根 据 跟 随 误差 算出 相应 轴 的 进 给 速度 ， 并 输出 至 
驱动 装置 。 通 常 将 粗 插 补 运算 称 为 插 补 ， 用 软件 实现 。 而 精 插 补 用 软件 或 者 硬件 实现 均 可 。 

插 补 计算 是 计算 机 数控 系统 中 实时 性 很 强 的 一 项 任务 ， 必 须 在 限定 时 间 内 完成 。 为 了 提 
高 计算 精度 ， 缩 短 计算 时 间 ， 可 以 考虑 : 

1) 采用 软 /硬件 结合 的 两 级 插 补 。 

2) 采用 高 性 能 微型 计算 机 ， 如 采用 Inter 80486 ，80586 等 32 位 以 上 CPU。 

3) 采用 多 微 处 理 器 系统 。 在 这 种 系统 中 ， 将 数控 功能 划分 为 几 个 子 系统 ， 专 门 有 一 个 
微 处 理 器 承担 插 补 工作 。 这 种 系统 具有 较 高 的 性 能 /价格 比 ， 是 数控 发 展 的 一 个 方向 。 

数据 采样 插 补 采用 时 间 分 割 的 思路 ， 根 据 加 工程 序 规定 的 进 给 速度 ， 将 轮廓 曲线 分 割 为 
采样 周期 的 进 给 段 〈 轮 廓 步 长 ) ， 即 用 弦 线 或 制 线 逼近 轮 廓 轨迹 。 

数据 采样 插 补 方法 很 多 ， 和 常用 的 有 : 直线 函数 法 ; 扩展 数字 积分 法 ; 二 阶 递归 扩展 数字 
积分 插 补 法 ; 双 数 字 积分 插 补 法 ; 角度 通 近 圆 弧 搬 补 法 。 

二 、 逐 点 比较 法 揪 补 原理 

1. 播 补 原 理 

逐 点 比较 法 又 称 代数 运算 法 、 醉 步 法 。 这 种 方法 的 基本 原理 : 计算 机 在 控制 加 工 过 
程 中 ， 能 逐 点 地 与 规定 的 运动 轨迹 进行 比较 ,计算 和 判别 加 工 误差 ， 并 据 此 决定 进 给 的 
方向 。 逐 点 比较 法 可 以 进行 直线 插 补 和 圆 弧 插 补 。 这 种 算法 的 特点 : 运算 直观 ， 插 补 误 
差 小 于 一 个 脉冲 当量 ， 进 给 速度 波动 小 ， 调 节 方 便 ， 因 此 在 两 坐标 联动 的 数控 机 床 中 应 
用 较为 广泛 。 

逐 点 比较 插 补 法 通过 比较 刀具 与 所 加 工 曲线 的 相对 位 置 ， 确 定 刀 具 的 运动 方向 。 

逐 点 比较 插 补 法 的 一 个 插 补 循环 包括 偏差 计算 、 偏 差 判 断 、 加 工 进 给 、 终 点 判断 四 个 节 
拍 。 各 节拍 的 功能 分 别 为 

偏差 计算 : 根据 加 工 点 的 当前 位 置 ， 计 算 偏差 函数 值 。 

偏差 判断 : 判别 偏差 函数 的 正 、 负 ， 以 确定 加 工 点 相对 于 曲线 的 位 置 。 

加 工 进 给 : 根据 偏差 情况 ， 向 靠拢 曲线 的 方向 进 给 一 步 。 

终点 判断 : 判断 加 工 点 是 否 已 到 达 曲 线 的 终点 ， 以 确定 是 否 结束 插 补 。 

以 上 四 个 节拍 不 断 反复 ， 就 可 以 加 工 出 所 需 曲线 。 
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(1) 直线 插 补 直线 插 补 时 ， 以 直线 起 点 为 原点 ， 给 出 终点 坐标 (x。，y。) ， 直 线 方 
程 为 


人 Xe 
y yy 
yw。 — XY =0 


以 第 一 象限 直线 插 补 为 例 ， 如 图 6-1 所 示 ， 插 补 偏差 可 能 有 三 种 情况 ， 即 当前 加 工 点 位 
于 直线 上 方 、 下 方 和 直线 上 。 








E(xe, he) 






A(Xa, ya) 
区 2 





eS 
=| 








到 6-1 第 一 象限 直线 


对 于 位 于 直线 上 方 的 点 4， 则 yux。 -x,y。 >0; 
对 于 位 于 直线 上 的 点 B， 则 yx。 -x,y。 =0; 
对 于 位 于 直线 下 方 的 点 C， 则 yx -x.y。 <0。 
因此 可 以 取 判 别 函 数 厂 为 
































P=Yyx, — xy 
用 以 判别 当前 加 工 点 相对 于 直线 的 偏差 。 显然 ，F >0 时 ， 应 同 +x 方向 走 一 步 ， 才 能 
接近 直线 ; 当下 <0 时 ， 应 向 +y 方 向 走 一 步 ， 才 能 趋向 直线 ; 当 玉 =0 时， 可 归 和 人 下 >0 的 
情况 。 整 个 插 补 过 程 ， 从 原点 开始 ， 判 一 次 偏差 、 走 一 步 、 算 一 下 ， 周 而 复 始 ， 直 至 终点 。 
总 之 ,加工 运行 轨迹 是 围绕 着 直线 ， 一 步 一 步 地 前 进 。 
为 了 降低 计算 的 复杂 度 (避免 乘法 运算 ) ， 下 面 采 用 递 推 法 导出 下 简化 算式 。 设 第 一 象 
限 中 某 点 (x;, y;) 的 了 值 为 7 


























F., = YNe “NYe 
若 治 +x 方向 走 一 步 ， 即 
| =%; 十 
有 =Jixe — (Ki t+1)y, = 一 
若 治 +y 方向 走 一 步 ， 即 
yir1 =Y;+1 
= (y+1)x. 一 Xiy =F,+x. 
可 见 , 下 算式 只 涉及 加 减 运算 ， 且 新 加 工 点 的 偏差 仅 与 前 一 加 工 点 偏差 及 终点 坐标 有 关 。 
直线 插 补 的 终点 判别 ,通常 是 把 直线 在 * 、y 两 个 坐标 方向 的 投影 长 度 之 和 n 求 出 来 ， 
即 n=x,+y。， 每 走 一 步 , 令 n 减 1， 直 到 n=0 为 止 。 因 而 直线 插 补 过 程 可 归纳 为 
当 z=0 时 , 沿 +x 方向 走 一 步 ， 然 后 计算 新 的 偏差 并 进行 终点 判别 : 








131 


2 沦 」 计算 机 数控 系统 _ 第 2 版 


Le 
ne—n—l 
当下 <0 时 ， 治 +y 方 向 走 一 步 ， 然 后 计算 新 的 俩 差 并 进行 终点 判别 : 
FoF +x. 
n=n-l 


(2) 圆 弧 插 补 圆 孤 插 补 时 (以 第 一 象限 逆 圆 为 例 ) ， 一 般 以 圆心 为 原点 ， 


点 坐标 (x6。，y6。) 和 终点 坐标 (x,，y。) ， 如 图 6-2a 所 示 。 


(Xe:h) 








图 6-2 圆 弧 插 补 
a) 第 一 象限 逆 圆 b) 第 一 象限 顺 圆 





设 圆 弧 上 任 一 点 坐标 为 (*，y) ， 则 下 式 成 立 
(x +y)- (x0+y0) =0 
选择 偏差 判别 函数 为 





F=(x +y) (+ 和) 





给 出 圆 弧 起 


式 中 ，(x;，y;) 为 第 一 象限 内 任 一 动 点 坐标 。 根 据 动 点 所 在 区 域 不 同 ， 有 下 列 三 种 情况 : 


>0 动 点 在 圆 弧 外 ; 
=0 动 点 在 圆 弧 上 ; 
玉 <0 动 点 在 圆 缴 内 。 





把 五 =0 情况 归 入 >0 后 ， 按 下 列 规则 ， 就 可 以 实现 第 一 象限 逆 时 针 方 向 的 圆 弧 插 补 : 


当 Fz=0 时, 沿 -x 方 向 走 一 步 ; 
当下 <0 时 ， 沿 +y 方 向 走 一 步 。 


每 走 一 步 后 ， 计 算 一 次 偏差 函数 ， 作 为 下 一 步 进 给 的 判别 依据 ， 同 时 进 


判断 。 





行 一 次 终点 


同样 ， 为 了 降低 计算 的 复杂 度 (避免 乘 方 运算 ) ， 可 以 采用 递 推 法 导出 下 简化 算式 。 设 


已 知 动 点 (x;，y;) 的 下 值 为 已 ， 则 
P=(%i +)) 一 (x+y0) 
动 点 沿 -x 方向 走 一 步 后 ， 有 
FF, = (x -1) + - (x +y) =F,—2x,+1 
动 点 治 +y 方 向 走 一 步 后 ， 有 
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Fi = 和 二 (yi +1)” 一 ( x? +) =F,+2y,+1 
可 见 , 算式 只 涉及 乘 2 及 加 减 运算 。 与 直线 插 补 不 同 的 是 ， 新 加 工 点 的 偏差 与 前 一 加 
工 点 偏差 以 及 动 点 坐标 均 有 关 。 
终点 判断 可 采用 与 直线 插 补 类 似 的 方法 ， 即 把 圆 弧 在 x、y 两 个 坐标 方向 的 投影 长 度 之 
和 求 出 来 ， 作 为 计数 值 n。 
总 之 ,Fz0 时 ， 向 -x 方向 走 一 步 。 偏 差 计 算 、 坐 标 值 计算 和 终点 判别 计算 公式 为 
F.,, =F,—2x,+1 








Kir =%i—1 
Yirl = Yi 
n<*—n—l 


<0 时 ,向 +y 走 一 步 。 偏 差 计 算 、 坐 标 值 计算 和 终点 判别 计算 公式 为 
Fi =F+2Yy,+1 





Nirl = Xi 
yir1 =Y;+1 
n<*—n—l 





(3) 逐 点 比较 法 插 补 举例 

例 1 直线 插 补 。 设 04 为 第 一 象限 的 直线 ， 其 终点 
坐标 x, =4，y, =5， 用 逐 点 比较 法 实现 该 直线 的 插 补 。 

插 补 从 直线 起 点 开始 ， 因 为 起 点 在 直线 上 ， 所 以 起 点 
偏差 f=0。 表 6-1 列 出 了 直线 插 补 运算 过 程 ， 图 6-3 给 
出 了 插 补 轨迹 。 
































图 6-3 ”直线 插 补 轨迹 














表 6-1 直线 插 补 运算 过 程 












































序 号 偏差 判别 进 给 方向 偏差 运算 终点 判断 
0 Fo=0 x=0, y=0 n=x, +y。 =9 
1 Fo=0 +x Fi=Fo -yc。=0-5= -5 x=1, y=0 n=8 
2 Fl <0 十 F,=F+x.= -5+4= -1 x=1, 7=1] n=7 
3 F,<0 十 Fs=F, +x.= -1+4=3 x=], y=2 n=6 
4 Fs >0 +x Fi=F3 -y=3-5= -2 过 三 2 迷 三 和 2 n=5 
5 F<0 +y Fs=F, +x. = -2+4=2 %=2, y=3 n=4 
6 Fs>0 +x Fo=Fs—-y.=2-5= -3 x%=3, y=3 n=3 
了 Fe <0 +y F;=Fe+x.= -3+4=1 x=3, y=4 n=2 
8 F; >0 +x Fs=F;-y.=1-5= -4 x=4, y=4 n=1 
9 Fs <0 +y Fo=Fs +x. = -4+4=0 x%=4, y=5 n=0 

















例 2 圆 孤 持 补 。 设 48 为 第 一 象限 逆 时 针 方向 圆 弧 ， 起 点 为 4 (x, =6，y, =0)， 终点 
为 B (x, =0,，y, =6)， 用 逐 点 比较 法 实现 该 圆 孤 的 插 补 。 

终点 判别 值 n= (6 -0) +(6-0) =12。 显 然 ， 加 工 起 点 4 在 同 弧 上 ， 起 点 偏差 =0。 

133 














淡 ) -计算 机 数控 系统 _ 第 ?版 


表 6-2 列 出 了 圆 弧 插 补 运算 过 程 ， 


图 6-4 给 出 了 搬 补 轨迹 。 
表 6-2 圆 弧 插 补 运算 过 程 
























































序 号 | 偏差 判别 ”| 进 给 方向 偏差 运算 终点 判断 
0 Fo =0 x=6, y=0 n=12 
1 Fo =0 一 2 Fi=F -2x+1=0-12+1= -1l x=5, y=0 n=11 
2 Fi <0 +y F,=F+2y+1= -1l1+0+1= -10 x%=5, y=1 n=10 
3 F, <0 +Yy Fs= -10+2+1= -7 5=9 y=2 n=9 
4 Fs <0 +y Fi=-7+4+1= -2 5%=S Y=3 n=8 
5 F<0 +y Fs= -2+6+1=5 x=5, y=4 n=7 
6 Fs>0 —x Fo=5-10+1= -4 x=4, y=4 n=6 
| Fe <0 + 817 = -4+8+1=5 X=4, y=5 n=5 
8 F;>0 —x Fs=5-8+1= -2 X=3, y=5 n=4 
9 Fs <0 +y Fo= -2+10+1=9 x=3, y=6 n=3 
10 Fo >0 一 Flo =9-6+1=4 x=2, y=6 n=2 
11 Fio >0 —x Fl1=4-4+1=1 x=1, y=6 n=1 
12 Fi1>0 —x Fi,=1-2+1=0 x=0, y=6 n=0 
2. 象限 处 理 71 





(1) 直线 插 补 的 象限 处 理 


象限 。 


修改 的 方法 是 : 搬 补 计算 时 ， 一 律 取 1x1 、 
进 给 驱动 时 ， 对 第 二 象限 ， 点 在 直线 上 方 ， 朝 
点 在 直线 下 方 ， 朝 +y 方向 进 给 。 对 第 
三 象限 ， 点 在 直线 上 方 ， 朝 -y 方向 进 给 ; 
方 ， 朝 -x 方向 进 给 。 对 第 四 象限 ， 点 在 直线 上 方 ， 朝 


蔡 x、y。 


-x 方向 进 给 ，; 


前 述 直 线 插 补 计算 公式 
只 适用 于 第 一 象限 ， 进 行 适 当 修 改 才 能 推广 于 其 他 











、 代 





ly| 














点 在 直线 下 





-y 方 向 进 给 ; 点 在 直线 下 方 ， 朝 +x 方向 进 给 。 四 个 


象限 插 补 运动 方向 如 图 6-5 所 示 。 


由 图 中 看 出 ，F 宇 0 时 ， 都 为 x 方向 进 给 ， 
一 、 四 象限 走 +x， 二 、 三 象限 走 -x。 同 样 ，F <0 时 ， 总 是 y 方 向 进 给 ， 
一 、 二 象限 走 +y， 三 、 四 象限 走 -y。 


+y 或 -y 则 由 象限 决定 ， 

















1 6 - 


图 6-4 圆 弧 插 补 轨迹 


1x1 增 大 。 走 +x 或 -x 则 由 象限 决定 ， 


1y1 增 大 。 走 


(2) 圆 弧 插 补 的 象限 处 理 ”在 圆 弧 插 补 中 ， 仪 讨论 了 第 一 象限 的 圆 弧 插 补 ， 实 际 上 圆 





弧 所 在 的 象限 不 同 ， 顺 逆 方 向 不 同 ， 则 插 补 公式 和 进 给 的 方向 均 不 同 。 


种 情况 ， 如 图 6-6 所 示 。 


此 外 ， 还 需要 解决 圆 弧 插 补 过 象限 的 问题 。 


圆 弧 插 补 可 以 分 为 八 





所 谓 圆 弧 过 和 象限， 是 指 圆 弧 的 起 点 和 终点 不 


在 同一 象限 内 。 由 于 在 持 补 计算 时 ,运动 点 坐标 一 般 采用 绝对 值 ， 因 此 只 需 对 不 断 减 少 的 运 





动 点 坐标 进行 判断 ， 可 将 该 运动 点 坐标 值 减少 至 零 ， 作 为 过 象限 标志 。 以 前 述 第 一 象限 的 逆 
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时 针 方向 圆 弧 为 例 ， 不 断 减少 的 运动 点 坐标 为 * 坐标 ， 因 此 过 象限 应 以 * 方向 运动 点 坐标 是 
香 减 至 零 为 依据 。 所 以 ， 在 “F=>0 时 向 _x 方向 走 一步 ” 的 计算 公式 中 (终点 判别 之 前 ) 
增加 过 象限 判别 : 若 * ，=0 则 转 入 第 二 象限 送 时 针 方向 圆 弧 插 补 运算 。 这 个 原则 可 以 推广 
到 其 他 情况 ， 不 再 详 述 。 


























| 
F<0 F<0 
F<0 0 F<0 
图 6-5 ”直线 插 补 的 进 给 方向 图 6-6 圆 弥 搬 补 的 进 给 方向 

















3. 逐 点 比较 法 的 软件 实现 

在 CNC 系统 中 ， 用 软件 实现 逐 点 比较 法 插 补 是 很 方便 的 。 根 据 直 线 插 补 的 象限 处 理 原 
则 ， 直 线 插 补 程序 流程 如 图 6-7 所 示 ， 其 中 X、Y 坐标 进 给 的 方向 及 偏差 计算 中 加 或 减 依 不 
同 象限 而 定 。 圆 弧 插 补 程序 流程 如 图 6-8 所 示 ， 其 中 进 给 坐标 站 、 了 与 进 给 方向 及 偏差 计算 
中 参与 运算 的 坐标 依 不 同 象限 而 定 。 















置 起 点 坐标 值 :JX xo, JY 为 
置 计数 长 度 值 :VV 一 和 了 向 投影 长 度 之 和 
置 偏差 初始 值 :JF=0 









置 终点 坐标 值 :Kxe, 7JY< 罗 
置 计数 长 度 值 : JNxet 
置 偏差 初始 值 :JF<0 














JFe JP 2xJ7COD+l 
JY UX)+JY (UX)-1 





























图 6-7 直线 插 补 流程 图 图 6-8 圆 弧 持 补 流程 图 
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第 二 节 ”数字 积分 法 插 补 原理 与 实现 


数字 积分 法 又 称 数字 微分 分 析 法 (Digital Differential Analyzer，DDA ) 。 数 字 积 分 法 具有 
运算 速度 快 、 脉 冲 分 配 均 匀 、 易 于 实现 多 坐标 联动 及 平面 各 种 函数 曲线 的 特点 ， 应 用 比较 广 
泛 。 其 缺点 是 速度 调节 不 便 ， 插 补 精 度 需要 采取 一 定 措 施 才能 满足 要 求 。 由 于 计算 机 有 较 强 
的 计算 功能 和 灵活 性 ， 故 采用 软件 揪 补 时 ， 上 述 缺点 易于 克服 。 

根据 积分 的 基本 原理 ， 函 数 x=f(i) 在 为 ~ 到 区 间 的 积分 ， 如 图 6-9 所 示 。 

图 6-9 中 ， 曲 线 面积 表示 为 


S: 二 [AD = > wht 
式 中 , x, 为 =z 时 的 f(t1) 值 。 这 个 式 子 说 明 ， 
求 积 ! 分 的 过 程 可 以 用 数 的 累加 来 近似 。 We 
运算 时 ， 若 At 取 为 最 小 的 基本 单位 “1”， 上 式 


简化 为 
员 图 6-9 ”函数 x=f(1) 的 积分 
一 > x 


、DDA 直线 插 补 
1. DDA 直线 插 补 原理 
设 要 以 速度 " 对 xy 平面 上 的 直线 进行 加 工 ， 如 图 6-10 所 示 ， 起 点 在 原点 、 终 点 为 E(x,，y.)。 
根据 上 述 积 分 的 原理 在 x 轴 、y 轴 方 向 上 分 配 脉冲 ， 其 











ti ti nf 





























微小 位 移 增 量 Ax、Ay 应 为 J») E(xe, 六) 
Ax = 也 Ai 
Ay = V, Ai 
对 于 直线 函数 来 说 ，V, 和 及 是 常数 并 符合 下 式 
Vx% 四 
人， 部 
只 了 图 6-10 ”DDA 直线 搬 补 
二 
式 中 , 天 为 常数 。 从 而 有 
V, =k, 
V,=hky, 
因此 坐标 轴 的 位 移 增 量 | 
Ax = kx .Ai 
Ay = jy Ai 


各 坐标 轴 的 位 移 量 为 
党 三 2 hr.At = kx m = %, 


y = DyAt = hym = y. 
生生 
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所 以 ， 动 点 从 原点 走向 终点 的 过 程 ， 可 以 看 作 是 各 坐标 轴 每 经 过 一 个 单位 时 间 间 隔 Ar， 
分 别 以 增 量 应 。 及 应。 同时 累加 的 过 程 。 若 经 过 m 次 累加 后 ，x 和 y 分 别 (或 同时 ) 到 达 终 
点 (x。、y。)， 即 下 式 成 立 


5 = | hrsdt = hs,At = kn, 


y= | ed = £2 yA = 之 
式 中 , 下、x。、y 为 常数 ; Ar =1; m 为 累加 融 容 量 ( 即 累 加 总 次 数 ) 。 
可 见 ， 比 例 常数 和 累加 次 数 m 的 关系 为 : mk =1 或 m=1/k。 
由 于 m 必须 是 整数 ， 所 以 大 一 定 是 小 数 。 
上 的 选择 主要 考虑 每 次 增 量 Ax 或 Ay 不 大 于 1， 以 保证 坐标 轴 上 每 次 分 配 进 给 脉冲 不 超 
过 一 个 ， 因 此 必须 使 下 式 成 立 








Ax =kx. <1 
| =ky.<l 
式 中 ，x。、y, 的 最 大 允许 值 受 系统 中 寄存 带 容 量 的 限制 。 如 果 寄 存 带 有 nn 位， 则 x。、y, 的 最 
大 值 为 寄存 器 的 最 大 容量 值 2” - 1。 为 满足 hx。 <1 及 hy. <1 的 条 件 ， 必 须 
kx. =k(2" -1) <1 
[2 =k(2" -1)<1 





1 业 ” sp 1 A 
县 k< or 大 = 一 下 三 一 由 | 
L 了 般 取 5 元 ， 则 满足 
Ax = kx 到 < 
| 2” 
Ye 
Ay =ky. = 一 
J ) 27 
故 累 加 次 数 m 为 
m= 二 2 


由 于 =1/2"， 即 各。( 或 应 .) 等 于 x。( 或 y.) 除 以 2", 这 对 于 二 进 制 数 ,保持 x 
(或 y.) 数值 本 身 不 变 ， 只 要 把 小 数 点 左 移 n 位 即 可 。 所 以 一 个 位 的 寄存 器 存放 x。( 或 
y.) 和 存放 jx。( 或 妃 .) 的 数值 是 相同 的 ， 只 是 后 者 认为 小 数 点 出 现在 最 高 位 数 前 面 ， 其 
他 并 无 差异 。 这 样 组 成 的 直线 插 补 数字 积分 器 ， 写 成 增 量 形式 ， 即 

Ax =X AL 
- =y.At 





或 写成 积分 形式 
| “一 fe.dt 


y= ya 
若 从 直线 方程 直接 求 微 分 ， 同 样 可 得 到 上 式 。 由 此 可 知 DDA 名 称 的 由 来 。 
据 此 ， 可 以 给 出 DDA 直线 插 补 器 ， 如 图 6-11 所 示 。 
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平面 直线 插 补 器 由 两 个 数字 积分 器 组 成 ， 而 
每 个 坐标 的 积分 器 由 累加 器 和 被 积 函 数 寄 存 器 组 
成 。 终 点 坐标 值 存 在 被 积 函 数 寄 存 器 中 ， 其 工作 
过 程 为 : 每 发 一 个 插 补 脉冲 〈 间 隔 At), 使 x. 及 
y。 问 各 自 的 累加 器 里 累加 一 次 ， 累 加 的 结果 有 无 
溢出 脉冲 Ax (或 Ay) ， 取 决 于 累加 器 的 容量 和 x。 全 
(或 ).) 的 大 小 。 

数字 积分 法 直线 插 补 终点 判别 比较 简单 ， 设 C) 
一 个 位 数 为 n 的 计数 器 下 ， 用 加 计数 (事先 清 
0) 或 碱 计数 (事先 置 人 累加 次 数 mw =2") 来 计 
算 累 加 脉冲 数 ， 当 插 补 (累加 ) 2” 次 时 ,下 的 图 6-11 DDA 直线 插 补 占 原理 框图 
最 高 位 产生 溢出 ,停止 插 补 运算 。 

2. DDA 直线 插 补 举例 

设 直线 04 起 点 坐标 为 0(0，0) ， 终 点 坐标 
为 4(5，3)。 若 被 积 函数 寄存 器 JV,、JV, 和 积 人 
累加 寄存 器 JR,、JR, 以 及 终点 计数 器 压 均 为 3 位 
二 进 制 寄存 器 ， 则 累加 次 数 m =2 =8 次 时 ， 揪 补 
完成 。 插 补 过 程 见 表 6-3。 在 插 补 前 ， 于 、JR,、 
JR, 均 清 零 ，JV,、JV, 分 别 存放 x。 =5、y。 =3。 在 
直线 插 补 过 程 中 ，JV,、JV, 中 的 数值 始终 保持 不 变 
(为 x 和 y.)。 持 补 轨迹 如 图 6-12 所 示 。 图 6-12 DDA 直线 插 补 轨迹 


表 6-3 DDA 直线 插 补 过 程 


zx 被 积 函 数 寄存 器 JV。 











> 积分 累加 器 JR。 en 


Ay Jy 轴 
溢出 脉冲 







































































累加 次 数 x 积分 器 (3 位 ) 7 积分 器 (3 位 ) 终点 计数 器 三 
(AD) | JV (x) | 本。| 溢出 Ax |JV， Or) | 本 | 溢出 Ay 正 说 盟 

0 101 000 0 011 000 0 000 初始 状态 
1 101 101 0 011 011 0 001 第 一 次 累加 
2 101 010 1 011 110 0 010 JR, 有 溢出 ， 产 生 Ax 
3 101 111 0 011 001 1 011 JR, 有 溢出 ， 产 生 Ay 
4 101 100 1 011 100 0 100 JR, 有 溢出 ， 产 生 Ax 
5 101 001 1 011 111 0 101 JR, 有 溢出 ， 产 生 Ax 
6 101 110 0 011 010 1 110 JR, 有 溢出 ， 产 生 Ay 
7 101 011 1 011 101 0 111 JR, 有 溢出 ， 产 生 Ax 
8 101 000 1 011 000 1 000 RE WE 同 肝 注册 是 更 = 
二 、DDA 圆 弧 插 补 
1. DDA 圆 陶 插 补 原理 


由 前 述 可 知 ， 数 字 积 分 直线 插 补 的 物理 意义 是 使 动 点 沿 速度 矢量 的 方向 前 进 ， 这 同样 适 
用 于 圆 弧 插 补 。 如 图 6-13 所 示 ， 以 第 一 象限 逆 圆 为 例 ， 设 加 工 点 沿 圆 弧 4B 移 动 ， 半 径 为 R， 
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可 
册 


\ 


由 图 6-13 可 看 出 切 向 速度 " 与 分 速度 v,、v,， 应 满足 下 式 
-和 和 
y x% 
式 中 , 天 为 比例 常数 〈 因 为 切 向 速度 "要 求 不 变 ， 半 径 民 为 常数 ) 。 
在 单位 时 间 增 量 At 内 ，x、y 位 移 增 量 方程 为 
出 = -vAt= -kyAt 


ws 


Ay =v,At = hxAt 


与 DDA 直线 插 补 一 样 ， 取 累加 器 容量 为 2， 大 = 二。n 为 累加 器 、 寄 存 器 位 数 ， 则 各 从 
标的 位 移 量 为 


由 此 可 构成 如 图 6-14 所 示 的 DDA 圆 弧 插 补 融 原 理 框图 。 图 中 系数 省 略 的 原因 和 
DDA 直线 插 补 时 类 似 。 但 要 注意 首先 ， 坐 标 值 x、y 存 人 被 积 函 数 寄存 器 JV,、JV, 的 对 
应 关系 与 直线 恰好 相反 ， 即 x 存 入 JV, 而 y 存 入 JV, 中 。 其 次 ,JV,、JV, 寄存 器 中 在 直线 
插 补 时 寄存 的 是 终点 坐标 值 (是 常量 ) ， 而 在 DDA 圆 弧 插 补 时 寄存 的 是 动 点 坐标 ( 是 变 
量 )。 因 此 在 插 补 过 程 中 ， 必 须根 据 动 点 位 置 的 变化 来 改变 JV, 和 JV, 中 的 内 容 。 在 起 点 
时 ，JV,、JV, 分 别 寄存 起 点 坐标 值 mw 、xo; 在 插 补 过 程 中 ，JR, 每 溢出 一 个 Ay 脉冲 ，JV， 
应 该 加 1; 当 JR, 溢出 一 个 Ax 脉冲 时 JV, 应 该 减 1, 减 1 的 原因 是 因为 进行 逆 圆 择 补 ，x% 
坐标 是 负 方 向 进 给 ， 动 点 x 坐标 不 断 减少 。 图 6-14 中 用 + 、- 表示 修改 动 点 坐标 时 这 种 
加 1 或 减 1 的 关系 。 


Xx 被 积 函 数 寄存 器 JV(») 









x 轴 
溢出 脉冲 






一 +xY 积 分 累加 器 JRx 站 
Rn | 





》 轴 
溢出 脉冲 














是 2 被 积 函数 寄存 器 JWw(C9D) 


图 6-13 第 一 象限 逆 圆 搬 补 图 6-14 DDA 圆 弧 插 补 器 原理 框图 











xy 平面 中 各 象限 坐标 位 移 与 被 积 函数 的 修正 关系 见 表 6-4。 
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表 6-4 坐标 位 移 与 被 积 函 数 的 修正 关系 

















方 向 顺 员 逆 员 
象限 I I 亚 NV I I 亚 NV 
JV.(7) (—) (+) (Ea CE) (+) (= I (= 
JV, (x) (+) (=) (+) (—) (—) (+) (=) (+) 
Ax + + a 三 本 到 + + 
Ay = + + = + = 三 + 


DDA 圆 弧 插 补 的 终点 判别 利用 两 个 减 计数 絮 ， 把 x、y 坐标 所 需 输出 的 脉冲 数 





























Xe Xo | 和 


1y。 -| 分 别 存 和 两 个 计数 器 中 ，x 或 y 积分 器 每 输出 一 个 脉冲 ， 相 应 的 减 计数 器 减 1， 当 
某 一 坐标 计数 器 为 0 时 ， 该 坐标 达到 终点 ， 这 时 ， 该 
坐标 停止 插 补 。 当 两 个 计数 器 均 为 0 时 ， 圆 弧 插 补 


结 


2. DDA 圆 狼 播 补 举例 
已 知 第 一 象限 逆 圆 弧 4B， 起 点 为 4 (5，0) ， 终 点 
为 B (0，5) ， 脉 冲 当 量 为 一 个 单位 ， 要 求 用 DDA 插 
补 方法 实现 逆 圆 弧 48B 的 插 补 。 
设 寄存 器 均 为 3 位 二 进 制 寄 存 器 ，JV, 中 存 入 0， 
JV, 中 存 人 5 (二 进 制 数 101)，JR,、JR, 清 零 ， 两 个 终 
点 计数 器 区、JY 各 置信 5 (二 进 制 数 101 ) 。 插 补 轨迹 
如 图 6-15 所 示 ， 插 补 过 程 见 表 6-5。 


表 6-5 DDA 圆 孤 插 补 过 程 














图 6-15 ”DDA 圆 孤 插 补 轨迹 





















































累加 次 数 | “积分 器 〈3 位 ) 向 计数 | YY 积 分 器 (3 位 ) |y 向 计数 商户 
V 
(AD) VG)| JR， | 溢出 Ar| 并 VC) JR, | 溢出 Ay 了 
0 000 000 0 5 101 000 0 5 初始 状态 
1 000 000 0 5 101 101 0 5 第 一 次 累加 
000 | 000 0 5 101 010 1 4 产生 Ay， 修 正 y， 
2 
001 
3 001 001 0 5 101 111 0 4 
001 010 0 5 101 100 1 3 产生 Ay,， 修正 y; 
4 
010 
010 100 0 5 101 001 1 2 产生 Ay， 修正 y， 
5 
011 101 
6 011 111 0 5 101 110 0 2 
011 010 = 工 4 101 011 1 1 
7 产生 Ax、Ay， 分别 修正 x;、y; 
100 100 
8 100 110 0 4 100 111 0 1 
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( 续 ) 
累加 次 数 x 积分 器 (3 位 ) % 向 计数 y 积 分 器 (3 位 ) y 向 计数 国 
(AD) VOD TR， | 溢出 Ax| 区 VD JR, [省 由 AT “ 
100 | 010 -1 3 100 | 011 1 0 产生 Ax、Ay 
0 rr JY =0，JR, 停止 累加 
10 101 | 111 0 3 011 | 011 
101 100 -1 2 011 | 011 产生 Ax， 修正 x; 
010 | 011 
101 | 001 -1 1 010 | 011 产生 Ax， 修正; 
才 001 | 011 
13 101 | 110 0 1 001 | 011 
101 | 011 -1 0 001 | 011 产生 Ax | 
000 JX =0， 终 点 到 





























三 、DDA 插 补 的 合成 进 给 速度 及 稳 速 控制 

1. 数字 积分 插 补 的 合成 进 给 速度 

插 补 合成 的 轮廓 速度 与 插 补 控制 脉冲 虚拟 速度 〈 即 假设 每 一 个 播 补 控制 脉冲 都 使 坐标 
轴 走 一 步 ) 的 比值 称 为 播 补 速度 变化 率 ， 其 表达 式 如 下 : 

) 1/ 
ve NN 
式 中 ,vw, 为 虚拟 速度 ，N =2”。 

可 见 ， 速 度 变 化 率 与 程序 段 的 (或) 成 正比 。 当 插 补 控制 脉冲 频率 /一 定时 ,行程 
长 ， 脉 冲 溢出 快 ， 走 刀 快 ; 行程 短 ， 脉 冲 溢出 慢 ， 走 刀 慢 。 数 据 段 行程 的 变化 范围 在 0 ~2” 
间 ， 所 以 合成 速度 的 变化 范围 是 v= (0 ~1)v。 

2. 稳 速 控制 

如 上 所 述 ， 插 补 合成 速度 变化 很 大 ， 这 种 变化 在 加 工时 是 不 允许 的 。 因 此 ， 必 须 采 取 如 
下 措施 来 稳定 进 给 速度 。 

(1) 左 移 规格 化 ”直线 插 补 时 ， 在 被 积 函数 数据 送 入 寄存 器 时 ， 进 行 左 移 ， 直 到 * 或 7 
寄存 带 中 有 一 个 最 高 位 为 “1” 时 ， 左 移 停 止 ， 转 入 插 补 运算 。 寄 存 带 中 ， 最 高 位 为 “1” 
的 数 称 为 规格 化 数 ， 否 则 称 为 非 规 格 化 数 。 显 然 ， 规格 化 的 数 累 加 两 次 必 有 一 次 游 出， 而 非 
规格 化 的 数 必须 作 两 次 以 上 的 多 次 累加 才 有 一 次 溢出 。 直 线 插 补 经 过 左 移 规 格 化 处 理 后 ，x、 
y 两 方向 脉冲 分 配 速度 扩大 同样 倍数 ( 即 左 移 次 数 ) ， 而 两 者 数值 之 比 不 变 ， 所 以 斜率 也 不 
变 。 因 为 规格 化 后 ， 每 累加 运算 两 次 必 有 一 次 溢出 ， 淤 出 速度 比较 均匀 ， 所 以 加 工 的 效率 和 
质量 都 大 为 提高 。 

左 移 规格 化 中 ， 若 左 移 0 位 ， 相 当 于 坐标 x、y 扩 大 了 2% 倍 ， 亦 即 JV, 和 JV, 寄存 器 中 
的 数 分 别 为 2%x 和 2?*y， 这 样 y 积分 器 有 一 个 淤 出 脉冲 Ay 时 ， 则 JV, 寄存 器 中 的 数 应 修正 为 

2°y—2° (y+1) =2°y +2° 

上 式 指明 ， 规 格 化 处 理 后 ,， 插 补 中 的 坐标 修正 ， 加 “1” 变 成 了 加 “2*”。 同 理 , 减 
“1” 变 成 了 减 “2%”。 
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总 之 ， 经 过 左 移 规格 化 后 ， 不 仅 提高 了 溢出 速度 ， 而 且 使 溢出 脉冲 变 得 比较 均匀 。 

(2) 下 功能 采用 进 给 速率 数 “FRVN” ”为 了 实现 不 同 长 度 程序 段 的 恒 速 加 工 ， 可 以 采 
用 程 编 进 给 速度 功能 的 进 给 速率 数 “FRN” 表 示 法 。 其 实质 是 控制 累加 频率 /, 与 下 后 
面 的 数字 成 正比 。FRN =w/L (直线 搬 补 ) 或 FRN =v/R ( 圆 弧 插 补 ) 当 插 补 尺 寸 (LL 或 RR) 
不 同时 , FF 也 不 同 , 使 累加 频率 也 做 相应 的 改变 ， 从 而 保证 了 所 选 定 的 进 给 速度 v。 使 用 这 
种 方法 时 要 注意 一 点 ， 就 是 当 尺 寸 变化 范围 很 大 时 ， 因 为 寄存 器 容量 是 按 最 大 尺寸 设计 或 选 
定 的 ， 要 保证 最 小 尺寸 也 具有 相同 的 进 给 速度 上 限 ， 则 要 求 了 很 高 ， 有 时 不 可 能 达到 。 

(3) 自动 改变 累加 频率 {程序 编制 时 下 功能 直接 用 进 给 速度 wv 表示， 而 在 程序 输入 数 
控 装置 后 ， 由 太后 面 的 数字 直接 来 控制 累加 频率 4 ， 但 当 尺寸 变化 时 ， 数 控 装置 能 自动 地 改 
变 户 。 计 算 机 数控 软件 搬 补 很 容易 实现 太 的 改变 ， 其 方法 可 以 采用 软件 定时 或 可 变频 外 部 实 
时 时 钟 中 断 。 

(4) 一 次 插 补 多 步 (如 和 八 步 )” 即 第 一 次 插 补 计 算 的 八 步 结果 依次 存 和 人 缓冲 寄存 器 中 各 
位 ， 然 后 并 行 传送 到 串 行 接 口 寄存 器 中 ， 再 以 / 的 频率 串 行 输出 进 给 脉冲 。 在 串 行 输出 的 
同时 ， 插 补 计算 出 下 一 个 八 步 的 结果 ， 这 样 连续 地 发 出 脉冲 ， 没 有 插 补 的 等 待 延迟 。 

四 、 数 字 积 分 法 插 补 精度 

DDA 直线 插 补 的 插 补 误差 小 于 一 个 脉冲 当量 ,但 是 DDA 圆 弧 插 补 的 插 补 误差 有 可 能 
于 一 个 脉冲 当量 。 其 原因 是 ， 由 于 数字 积分 器 溢出 脉冲 的 频率 与 被 积 函 数 寄存 器 的 数值 成 正 
比 ， 当 在 坐标 轴 附 近 进 行 插 补 时 ， 一 个 积分 器 的 被 积 函数 值 接近 于 0， 而 另 一 个 积分 器 的 被 
队 函 数值 接近 最 大 值 ( 圆 弧 半径 ) ， 这 样 ， 后 者 连续 溢出 ， 而 前 者 几乎 没有 洪 出 脉冲 ， 两 个 
职 分 器 的 溢出 脉冲 速率 相差 很 大 ， 致 使 插 补 轨迹 偏离 理论 曲线 。 圆 弧 捅 补 误差 小 于 或 等 于 两 
个 脉冲 当量 。 

减 小 插 补 误差 的 方法 有 

1. 减 小 脉冲 当量 

减 小 脉冲 当量 ， 则 误差 的 几何 尺寸 减 小 。 但 寄存 器 的 容量 需 加 大 ， 而 且 欲 获得 同样 的 进 
给 速度 ， 需 要 提高 运算 捅 补 速度 。 

2. 积分 累加 寄存 器 预 置 数 

在 DDA 插 补 之 前 ， 积 分 累加 寄存 器 JR,、JR, 置 某 一 非 零 数值 ， 常 用 的 是 “ 半 加 载 ” 
( 预 置 最 大 容量 的 一 半 ) ， 在 DDA 累加 前 ， 积 分 累加 寄存 器 的 初 值 置 为 100…00， 这 样 ， 积 
分 累加 寄存 器 就 可 以 较 快 地 产生 第 一 个 溢出 脉冲 。 这 在 被 积 函 数 较 小 、 述 迟 不 能 产生 溢出 的 
情况 下 ， 改 善 了 溢出 脉冲 的 时 间 分 布 ， 减 小 了 插 补 误差 。 


第 三 节 ”数据 采样 (数字 增 量 ) 播 补 原理 与 实现 


如 前 所 述 ， 可 把 插 补 方法 分 为 两 种 ， 即 脉冲 插 补 法 和 数字 增 量 插 补 法 。 

在 脉冲 插 补 法 中 ， 每 个 插 补 循环 产生 的 插 补 结果 为 一 个 脉冲 。 插 补 器 控制 加 工 点 以 脉冲 
为 单位 向 前 进 给 。 前 面 介 绍 的 逐 点 比较 法 和 数字 积分 法 均 属于 脉冲 插 补 法 。 脉 冲 插 补 法 的 计 
算 简单 ， 用 加 /减法 就 可 实现 。 每 个 插 补 循环 占用 时 间 短 。 但 由 于 在 一 个 插 补 循环 内 ， 插 补 
器 向 一 个 坐标 轴 只 发 出 一 个 指令 脉冲 ， 因 此 ， 进 给 速度 较 慢 。 这 种 搬 补 方法 适 于 进 给 速度 要 
求 不 高 的 数控 系统 。 
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数字 增 量 插 补 法 ， 又 称 数据 采样 插 
补 法 ， 多 用 于 进 给 速度 要 求 较 高 的 闭环 
系统 ( 见 图 6-16) 。 系 统 中 有 两 台 微 机 ， 
一 台 微 机 用 于 完成 插 补 工作 ， 另 一 台 微 
机 用 于 控制 ， 插 补 微机 产生 的 插 补 结 
不 再 是 一 个 脉冲 ， 而 是 一 个 数字 (代表 
若干 个 脉冲 当量 ) ， 称 为 指令 位 移 增 量 图 6-16 数据 采样 插 补 系统 框图 
Ax。x、y 轴 的 指令 位 移 增 量 ( Ax、Ay) 
代表 了 一 段 直 线 ， 称 为 插 补 直线 。 从 这 个 意义 上 讲 ， 数 字 增 量 搬 补 是 用 直线 逼近 被 搬 补 曲线 
的 过 程 。 

控制 微机 一 方面 接收 捅 补 微 机 送 来 的 指令 位 移 增 量 Ax， 另 一 方面 ， 通 过 位 移 传 感 需 检 
测 机 床 的 实际 位 移 *。 由 指令 位 移 增 量 Ax， 可 计算 出 指令 位 移 3Ax 以 及 位 移 差 值 x。(x. = 
FAx -x), 

通过 A -D 转换 器 ， 把 位 移 差 值 x. 送 给 伺服 电路 ， 以 控制 电动 机 的 转速 。 这 样 ， 电 动机 
的 转速 与 位 移 差 成 正比 。 当 实际 位 移 x 与 指令 位 移 >Ax 相等 时 ， 位 移 差 值 x. 为 零 ， 电 动机 
停止 转动 ， 从 而 保证 了 指令 位 移 的 准确 实现 。 

数字 增 量 插 补 法 的 计算 过 程 比较 复杂 ， 有 时 要 用 到 浮 点 运算 , 插 补 占用 的 时 间 较 长 。 但 由 于 
在 每 个 插 补 循环 中 ， 给 出 的 指令 位 移 增 量 大 ， 因 此 进 给 速度 比 脉冲 插 补 法 的 进 给 速度 快 得 多 。 

以 下 介绍 数字 增 量 直线 持 补 法 和 圆 孤 持 补 法 。 

一 、 直 线 插 补 法 » 

直线 如 图 6-17 所 示 。 若 一 个 插 补 循环 中 ， 输 出 的 插 补 直 
线 长 度 为 A1， 则 x、y 轴 的 指令 位 移 增 量 为 
































4(xa, 驴 ) 





























Ax = Alcosa 
Ay = 和 Alsina 
Xe O El 
cosa = 了 
图 6-17 数字 增 量 直线 搬 补 
sina ee 
1/ 
因为 插 补 完 直 线 所 需 的 插 补 循环 数 为 
1 
“人 
所 以 
Ax = 
(6-1) 
el 
本 NY 
Al 与 加 工 点 进 给 速度 v 及 插 补 周期 7 的 关系 为 AL=wv7 而 
1 1 
N= A = 7 (6-2) 


被 插 补 直线 长 度 1 为 已 知 ， 加 工 点 进 给 速度 由 加 工 要 求 决定 ， 所 以 插 补 周期 7 一旦 确 
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定 ，Al 和 NN 便 可 确定 。 插 补 周 期 的 确定 方法 将 在 后 面 介绍 。 

插 补 前 ， 先 由 式 (6-2) 确定 N， 然 后 根据 式 (6-1) 进行 插 补 。 

二 、 圆 弧 插 补 法 

数字 增 量 搬 补 法 是 用 直线 段 逼 近 被 插 补 曲线 。 如 果 
用 切线 段 和 逼近 圆 踊 ， 虽 然 在 每 个 插 补 周期 产生 的 插 补 误 
差 不 大 ， 但 随 着 搬 补 过 程 的 进行 ， 将 会 产生 较 大 的 累积 
补 误差 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 数 字 增 量 插 补 法 中 ， 用 弱 线 通 
近 法 插 补 圆 孤 。 

圆 弧 如 图 6-18 所 示 。 设 某 个 插 补 循环 输出 的 弱 线 是 
PiP,， 其 长 度 为 Al。 弦 线 PiP, 所 对 圆心 角 为 a， Pi 点 的 
极 角 为 9。P,、P, 两 点 的 坐标 可 由 下 式 计算 

f = ReosO . = Reos(0+aQ) 














图 6-18 数字 增 量 圆 弧 插 补 


y1 =Rsin0 y, =Rsin(O+a) 
由 以 上 两 式 可 得 
ne (6.3) 
yy =XiSina 十 yiCOSQ: 
Ax =x, -Xi = -(] -cosa)xi -yisinag 
[ee = -yi =%isina - (1 -cosa)7yi 
Ax、Ay 就 是 每 个 插 补 循环 产生 的 指令 位 移 增 量 。 插 补 前 ， 先 计算 出 sina、cosa 之 值 ， 然 后 
便 可 按 式 (6-3) 开始 搬 补 。 
SInQ 、 cosa 通常 使 用 寡 级 数 进行 计算 ， 即 








1 1 3 i ( -1)° 2k+1 

sna=Q 312 十 opel + 
= 1 i (-1)° 2 

cosQG = 工 219 十 + 0212 十 


客 级 数 项 数 取 得 少 ， 计 算 简单 ,但 计算 误差 大 ; 项 数 取 得 多 ， 误 差 小 ,但 计算 较 复 杂 。 
sina 、cosa 的 计算 误差 ， 将 使 得 已 点 的 坐标 出 现 误差 ， 使 P, 点 偏离 圆 狐 。 这 种 误差 将 形成 
累积 插 补 误差 。sina 、cosa 通常 采用 一 次 近似 和 二 次 近似 。 相 应 的 揪 补 方法 称 为 一 次 逼近 揪 
补 法 和 二 次 逼近 插 补 法 。 

1. 一 次 逼近 插 补 法 

采用 一 次 盘 近 插 补 法 时 ，sina 、cosa 分 别 由 下 式 计 算 

Al 


sinQ 一 Q 一 一 
R 








cosQ 一 1 
指令 位 移 增 量 直下 式 计算 
A/ y 
Ax = - (1 -cosaw) x -Yisina = = =“ 
; Al % 
Ay=xising - (1 -cosa) yi = 页 = 人 A! 


第 六 章 ， 插 补 算法 | 


即 
Ax = -yisina: 
人 = x] sina 
可 见 ， 这 种 方法 实际 上 是 用 长 度 为 Al 的 切线 段 遏 近 被 插 补 圆 弧 。 
插 补 前 ， 先 计算 出 常数 上 ， 再 按 下 列 Ax 、Ay 式 进 行 插 补 。 





i 二 全 二 hy Al 
a 
Ay = hx R 
2. 二 次 逼近 醚 补 法 
在 二 次 通 近 搬 补 法 中 ，sina 、cosa 用 下 式 计算 
SinaQ = Q = Al 
RR 
12 _1/AY 
cosQ =1 -一 1 -= 园 
指令 位 移 增 量 为 


1 (AlY Al 
广 = (1 -cosa)xi -Ysing = -于 (全 2 一 天 和 
| 


Ay =xising -(] -cosa)y = -到 ( 各 jy 
插 补 前 ， 先 计算 出 系数 k, 、k,， 再 按 下 列 Ax、Ay 式 进行 捅 补 。 
. -于 (从 ) 
Ax = -kx -hy ! 2\R 
| — ky | Al 


三 、 插 补 周 期 的 选取 

选取 插 补 周期 时 ， 要 考虑 插 补 误差 、 系 统 动态 特性 等 因素 。 

1. 播 补 误差 

插 补 周期 7、 加 工 点 进 给 速度 v 及 插 补 直线 的 长 度 Al 的 关系 为 

Al=vT 

这 表明 搬 补 周期 了 越 长 ， 搬 补 直线 长 度 Al 越 长 。 而 Al 越 长 ， 插 补 误差 越 大 。 男 外 ， 数 
字 增 量 插 补 法 是 用 直线 段 瘟 近 被 插 补 曲线 ， 这 会 引起 双 近 误差 。 以 圆 弧 插 补 ( 见 图 6-18 ) 
为 例 ， 用 直线 段 书 已 逼近 圆 弧 时 ， 产 生 的 通 近 误差 为 


汪 是 
ER 
R+VR-(AZ2) 8 R 


- 公 - 寺 (条 
7 R 8\R 


可 见 ， 插 补 直线 长 度 Al 越 大 ， 通 近 误 差 也 越 大 。 

2. 系统 的 动态 特性 

数字 增 量 插 补 法 多 用 于 闭环 控制 系统 。 闭 环 控制 系统 具有 固有 频率 。 插 补 周 期 的 选取 ， 
要 避 开 系统 固有 频率 ， 否则 ， 将 发 生 共 振 现象 ， 破 坏 系 统 的 动态 特性 。 














相对 交 近 误差 为 
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3. 插 补 时 间 

插 补 程序 的 执行 需要 时 间 。 与 脉冲 插 补 法 相 比 ， 数 字 增 量 插 补 法 运算 复杂 ， 有 时 需要 浮 
点 运算 ， 插 补 耗 时 多 。 插 补 周期 必须 大 于 一 个 插 补 循环 所 需 的 时 间 。 

四 、 其 他 插 补 方法 简介 

1. 最 小 偏差 法 

最 小 偏差 插 补 法 是 在 逐 点 比较 法 的 基础 上 发 展 而 来 的 。 

在 逐 点 比较 法 中 ， 加 工 点 要 么 沿 x 轴 进 给 ， 要么 沿 y 轴 进 给 。 这 样 ， 加 工 点 的 运动 轨迹 
上 经 常 出 现 90° 的 转折 ， 它 不 仅 影 响 了 机 床 的 动态 特性 ， 还 会 产生 较 大 的 插 补 误差 。 为 了 改 
善 这 种 情况 ， 最 小 偏差 法 增加 了 一 个 进 给 方向 ， 即 与 坐标 轴 夹 角 为 45° 的 斜 线 方向 ， 它 是 通 
过 沿 x*、y 轴 方 向 同时 走 一 步 实 现 的 。 

最 小 偏差 插 补 法 也 要 使 用 偏差 丽 数 ， 其 构造 方法 与 逐 点 比较 法 相同 。 直 线 搬 补 的 偏差 函 
数 为 

















F(x,y) =Xey — Yex 
设 在 某 个 插 补 循环 中 ， 偏 差 值 为 


F = XY YeXi 
在 下 个 插 补 循环 中 ， 先 试 算 加 工 点 沿 三 个 方向 进 给 的 偏差 值 。 


加 工 点 沿 x 轴 进 给 后 的 偏差 值 为 
有 =Xei yet+1) = 一》 
加 工 点 沿 y 轴 进 给 后 的 偏差 值 为 
a =X (yi +1) -yx,=F,+x. 
加 工 点 沿 45° 斜 线 方向 进 给 后 的 偏差 值 为 
Fy =x (yt+1) -yx +1) =F, + 一) 
然后 ， 比 较 已 、F,、F, 绝 对 值 的 大 小 ， 

把 绝对 值 最 小 的 偏差 值 作为 该 插 补 循环 的 偏 
差 值 ， 并 让 加 工 点 沿 该 方向 进 给 。 , 
例如 ， 现 要 加 工 图 6-19 中 的 直线 04。 

逐 点 比较 法 的 播 补 轨迹 为 90" 的 折线 如 网 中 
的 虚线 所 示 ， 最 大 插 补 误差 大 约 为 1 个 脉冲 
当量 。 最 小 偏差 插 补 法 的 插 补 轨迹 为 图 6-19 
中 的 实 折 线 ， 折 线 的 转角 为 44"， 最 大 插 补 
误差 为 0.5 个 脉冲 当量 。 

2. 比较 积分 播 补 法 

在 数字 积分 插 补 法 中 ， 加 工 点 的 进 给 束 i 
度 会 因 加 工 尺 才 的 不 同 而 发 生 很 大 变化 。 为 了 解决 这 一 问题 ， 可 以 采用 比较 积分 法 。 

下 面 简要 介绍 比较 积分 插 补 法 的 基本 思路 。 

以 直线 插 补 为 例 。 采 用 比较 积分 法 时 ， 取 终点 坐标 值 大 者 为 基准 轴 ， 每 个 插 补 循环 都 要 
进 给 ， 而 另 一 坐标 轴 则 视 偏差 情况 决定 是 否 进 给 。 这 样 ， 无 论 加 工 尺 寸 大 小 ， 每 个 插 补 循环 
中 必 有 进 给 ， 从 而 改善 了 速度 性 能 。 

设 被 插 补 直线 的 终点 为 E(x,.，y,)。 若 x. 三 y,.， 则 由 于 每 个 插 补 循环 中 ,x 轴 的 积分 值 
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均 满足 x 三 x,。 因 此 ， 每 个 插 补 循环 中 加 工 点 都 要 沿 x 轴 走 一 步 。 而 y 轴 的 积分 值 满 足 条 
件 y. 二 x. 时， 加 工 点 才 沿 y 轴 走 一 步 。 

插 补 中 ， 只 需 计 算 y 轴 的 积分 ， 不 需 计 算 x 轴 的 积分 。 通 过 比较 y. 和 x 的 相对 大 小 ， 
来 确定 加 工 点 是 否 应 沿 y 轴 进 给 。 

综 上 所 述 ， 当 yy. 三 x。( 加工 点 在 直线 下 方 ) 时 ， 应 进 给 Ax、Ay; 当 y. <x。( 加 工 
点 在 直线 上 方 时 ) 仅 进 给 Ax。 


第 四 节 ”参数 插 补 算法 原理 与 实现 


如 前 所 述 的 插 补 方法 ,适合 于 在 三 维 空间 内 ， 曲 线 上 的 插 补 点 可 以 用 相互 之 间 的 坐标 关 
系 表 达 的 场合 如 模具 、 飞 机 机 票 、 汽 车 模型 等 ， 
难以 用 三 维 坐 标 轴 之 间 的 函数 关系 表达 其 曲面 模型 ， 而 通常 可 以 采用 参数 方程 表达 ， 能 体现 
出 简易 效果 。 对 于 采用 参数 表达 的 空间 曲面 模型 ， 实 质 上 就 是 采用 映射 技术 ， 将 三 维 的 轨迹 

空间 映射 到 一 维 的 参数 空间 ， 能 体现 出 复杂 型 面 的 多 轴 联 动 加 工控 制 的 解决 方案 ， 具有 潜在 
的 技术 优势 。 









































、 参 数 插 补 算法 原理 
对 于 三 维 轨 迹 空 间 内 任 一 曲面 ， 可 用 如 下 函 ee 
P(x,y,z) = 
如 果 存 在 参 变量 = w(t) ,1 为 时 间 变 量 ， 2 
x =%(u) (6-4) 
y=7y(u) (6-5) 
z=z(u) (6-6) 
则 该 曲面 上 任 一 点 P(u) 的 坐标 可 用 如 下 矢量 关系 式 表示 : 
P(u) =x(u)i+ty(u)j +z(u)k (6-7) 
在 研究 参数 插 补 时 ， 对 参 变量 u 进行 离散 处 理 ， 按 非 降 顺序 组 成 的 数字 集合 ， 构 成 向 量 
U= {uu ,WU,) ,UEu Su,, 


则 曲面 P(x, y,z) 上 任 一 点 P(w;) (0<i<m) 的 步 长 为 
AP,=P(u,,!) -Pl(u,) 
IAP,| =ALl. 
为 了 插 补 式 (6-7) 所 表示 的 点 ， 所 采取 的 参数 捅 补 步 又 如 下 。 
1. 参数 插 补 
在 三 维 轨迹 空间 中 曲面 上 任 一 点 P(w;) 处 ,将 步 长 Al 映射 到 参数 空间 ， 求 出 相应 
数 增 量 Au 及 参数 坐标 ,=w + Au 。 
2. 轨迹 计算 
将 参数 空间 中 求 出 的 参数 值 ww,: 道 映射 到 三 维 轨迹 空间 ， 求 出 映射 点 
P (un) =x (mW 7 (mn) J+z (as 天 
则 POs) (wuni) yo) ,zwis1)) 即 为 所 求 捅 补 轨迹 的 新 坐标 点 值 。 
具体 的 参数 插 补 方法 分 析 如 下 。 





147 


淡 ) -计算 机 数控 系统 _ 第 ?版 


在 轨迹 空间 ， 任 一 插 补 周期 内 ， 曲 线 上 任 一 插 补 点 P(z)(x(z),，y(z)，z(z) ) 处 的 瞬时 
速度 了 为 





_dP(u) _dP(u) x 





























' dt du dt 
du V 
di dP() 6°8) 
du 
对 式 (6-4) ~ 式 (6-6) 两 边 求 导 ， 得 出 
/_dx(u)  ， dr dz(u) 
“地 ”地 “一 du WR) 
其 合成 为 
Ps fr +) 
代入 式 (6-8) ， 得 出 
du V 
= (6-10) 
dt (x') +(y) + (2')? 
再 对 式 (6-10) 两 边 求 导 ,得 出 
dy 
dz - di (ww + yy ta) ， (6-11) 
di (xz+(0z tz) (x) +(y) +(z)) 
在 式 (6-11) 中 
»_dx(u) ,dy(u) dz(u) 
dz du? dw .00 


考察 插 补 点 Pu,) (x(u) ,y(u;),z(u)) 处 的 参 变量 u,， 经 过 一 个 插 补 周期 7, =t,,, - 
ti 后， 其 下 一 点 w,1 可 由 二 阶 泰勒 级 数 近似 得 出 





1 
U; yp 


wn = tuiT tl (6-13) 
将 式 (6-10) 和 式 (6-11) 代入 式 (6-13) 中 ， 可 得 
1 dY_ 
VT, + PT xx’” 十 十 2 


二 UU:.+ 





(6-14) 


i+1 





pe 
将 式 (6-14) 分 别 代 入 式 (6-4) ~ 式 (6-6) 中 ， 即 可 求 出 三 维 轨迹 空间 中 的 各 轴 的 坐标 
值 ， 实 现 各 坐标 轴 的 插 补 进 给 。 
在 以 上 插 补 算法 中 ， 如 果 进 给 速度 与 插 补 周期 保持 恒定 ， 即 





-dP(u) Al 
则 式 (6-14) 可 简化 为 
Al Al (xi 十 yy +2'2") 


i+1 





(Ce) a) 2) +(y) + (zs) )? 
即 可 实现 恒 速 插 补 。 

采用 参数 捅 补 算法 ， 由 于 引用 了 泰勒 级 数 的 逼近 算法 ， 必 然 会 导致 逼近 误差 ， 此 外 还 存 
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在 插 补 线段 拟 合 曲 线 弧 段 的 弓 高 误差 .需要 结合 采用 轮廓 误差 控制 或 误差 预 判 及 误差 补偿 技 
术 等 提高 控制 精度 。 在 实际 应 用 中 ， 对 于 曲率 变化 较 大 的 参数 曲线 ， 可 结合 插 补 精度 控制 技 
术 ， 进 行 插 补 速度 的 自 适 应 控制 。 

从 以 上 参数 插 补 运算 过 程 可 以 看 出 ， 在 每 次 插 补 运算 时 ， 各 轴 需 要 对 参数 坐标 进行 一 阶 
和 二 阶 导 数 运算 ， 并 进行 相应 的 计算 操作 ， 运 算 量 较 大 ， 且 一 维 的 参数 空间 与 三 维 轨迹 空间 
之 间 的 坐标 映射 也 需要 相当 大 的 运算 量 。 而 且 ， 如 果 坐 标 维 数 更 多 的 话 ， 联 动 轴 就 更 多 ， 运 
算 量 就 更 大 。 因 此 ， 实 际 应 用 中 ， 应 采取 简化 措施 ， 如 结合 样 条 拟 合 技术 等 ， 了 予以 优化 
实现 。 

二 、 复 杂 曲 面 的 非 均 匀 有 理 B 样 条 插 补 算法 原理 

对 于 曲面 特征 值 用 离散 点 表达 ， 或 用 某 种 CAD 造型 软件 生成 的 自由 型 面 ， 如 叶片 、 叶 
轮 型 面 、 鞋 模型 面 或 雕塑 曲面 等 ， 其 坐标 之 间 的 相互 关系 很 复杂 ， 不 能 用 某 种 函数 关系 式 直 
接 表 达 ， 上 述 分 析 的 插 补 方法 就 不 能 直接 得 以 应 用 ， 此 时 需要 采取 必要 的 变换 处 理 ， 以 求 得 
实际 应 用 。 对 于 这 些 曲面 ， 通 常 采 用 样 条 函数 加 以 拟 合 ， 通 过 非 均匀 有 理 B 样 条 (Non - 
Uniform Rational B - Splines，NURBS) 插 补 算法 ， 实 现 多 轴 联 动 插 补 控制 。 

几何 造型 中 常用 的 样 条 曲线 有 Bezier 曲线 、B 样 条 曲线 、NURBS 曲线 等 ， 分 析 如 下 。 

1. Bezier 曲线 与 B 样 条 曲线 

Bezier 曲线 的 基隆 数 是 Bernstein 多 项 式 ， 其 方程 定义 为 

Plu) = 之 BCu)C， 

式 中 ，C; 为 表示 型 面 特征 的 控制 点 ，w 是 Bezier 曲线 的 参数 变量 ，B, ,(wu) 表示 第 i 个 控制 
点 对 曲线 上 参数 变量 v 的 影响 ，B, ,(u) 是 一 个 权 值 ， 位 于 [0, 1] ， 曲 线 上 参数 为 的 点 
是 由 每 个 控制 点 加 权 得 到 的 。 因 此 在 Bezier 曲线 上 改变 任 一 控制 点 C; 的 值 ， 都 会 影响 整个 
Bezier 曲线 的 形状 。 

为 了 使 曲线 的 形状 不 受 所 有 控制 点 的 影响 ， 对 Bezier 曲线 的 方程 加 以 规范 ， 规 范 出 B 样 
条 曲线 方程 如 下 : 











P(u) = YN). 

即 定义 其 基 函 数 为 N, ,(u) ， 称 为 次 规范 B 样 条 基 函 数 ， 使 其 只 受 (上 +1) 个 控制 点 
的 影响 (hk<n)， 对 于 (k+1) 以 外 的 控制 点 其 基 了 水 数值 为 0， 确 保 其 不 对 际 数 值 产 生 影响 。 
这 样 使 得 B 样 条 函数 的 控制 点 的 作用 域 局 限 到 有 限 的 范围 内 ， 形 成 的 B 样 条 函数 更 具 健 
壮 性 。 

现 对 B 样 条 函数 的 参 变量 u 进行 离散 处 理 ， 按 非 降 顺 序 组 成 数字 集合 ， 构 成 向 量 

十 











[uo » Wl ye ,Uo Su SS EU, 


式 中 ,mm (=0, 1,…, n+k+1) 称 为 节点 ;UU 称 为 节点 矢量 ; 半 开 区 间 [uw, wi,i) 称 为 
第 i 个 节点 区 间 。 


根据 Cox - de Boor 递归 方程 ， 给 出 B 样 条 的 基 隐 数 的 递归 定义 如 下 : 





1 若 uu<u, 
Ni o(u) 0 其 他 
人 (6-15) 
uu, Up 一 下 
Ni 1(u) = Ni pi(u) + Es Ni piCZ) 
Li LE+L Uirl 
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该 递 推 公式 表明 ， 欲 确定 第 i 个 次 B 样 条 的 基 区 数值 N, (xz)， 需 要 用 到 ww， 





Uirl, ey ,iyl 共 有 +2 个 节点 。 
2. NURBS 曲线 


基于 B 样 条 曲线 ， 给 出 NURBS 曲线 定义 如 下 : 


bp 
Pl(u) = 二 一 一 (6-16) 
ZN sw 
式 中 ,，w，(i=0, 1,…, n) 为 权 因 子 ， 分 别 附 于 各 个 控制 点 C，(i=0, 1, …, n) 上 ， 首 末 
权 因 子 w。>0, w,, >0， 其 余 w, 大 0， 以 防止 分 母 为 零 ，N, , (wu) 需要 结合 节点 矢量 U= | wu， 
由 ,ui ， 由 式 (6-15) 弟 推 算出 。 
3. NURBS 插 补 算法 
针对 由 式 (6-16) 表示 的 参数 曲线 ， 推 导 NURBS 插 补 算式 如 下 。 
将 式 (6-16) 两 边 对 参 变 量 w 求 导 ， 得 出 











> NI ,Cu)wC, DDN’ ww YN, (wu) wiC, 
, _ i=0 i=0 i=0 
Pr (u) 和 n 


DNs), (FN) 





(6-17) 


No NoiC — BN’ ,uw PN, (Cu)wC, 
P"(u) — 20 i=0 i=0 i=0 a 





(ZN. (jy 
f= 
2 ON’,(u) wl DN; uw, DN', ,wu) wiC, 一 PN; uu) wiC, DN’ (wu)w,) 
i=0 i=0 i=0 i=0 i=0 


(FN) 





(6-18) 
式 (6-17) 和 式 (6-18) 中 基 函 数 N, ，(w) 的 m 阶 导数 可 从 式 (6-15) 中 两 边 对 w 求 导 
并 递 推 得 出 ， 其 计算 通 式 如 下 : 
wo GD 
推导 出 以 上 的 公式 后 ， 开 始 NURBS 插 补 算法 的 过 程 如 下 。 
1) 根据 式 (6-19) 求 出 N' (wu) 和 NWN” ,(u)。 
2) 根据 式 (6-17) 和 式 (6-18) 求 出 P'(u) 和 P"(u)。 


根据 式 (6-8) ， 结 合 P'(u) 和 进 给 速度 的 值 ， 求 出 此 。 








N"iui(u) + ] (6-19) 
u 


irk-1 Ui Uirkg ™ Uirl 








3 


Wa 


4 


Map 


继续 对 电 求 导 ， 并 结合 PA() 、P"(w) 和 进 给 速度 值 ， 求 出 9 


5 


Wt 


根据 式 (6-13) 结合 尘 、 守 及 插 补 周期 的 值 ， 求 出 ,1。 
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6) 将 wu, 代入 式 (6-16)， 即 可 求 出 插 补 后 的 插 补 点 的 各 轴 坐 标 值 。 

由 此 可 见 ， 采 用 NURBS 插 补 算法 ,简化 了 基 荡 数 NN, ;(w) 的 m 阶 导数 的 计算 ， 从 
而 可 以 快速 地 求 出 式 (6-16) 所 表示 的 参数 方程 对 参 变 量 v 的 一 阶 导 数 P'(w) 和 二 阶 导数 
P"(u) 值 ， 最 终 得 到 插 补 后 新 插 补 点 的 各 轴 坐 标 值 。 因 此 ， 从 原理 上 分 析 可 以 看 出 NURBS 
插 补 算法 ， 采用 的 方法 也 是 把 样 条 曲线 映射 到 一 维 的 参数 空间 ， 因 此 是 基于 B 样 条 曲线 
拟 合 下 的 参数 插 补 算法 。 

以 上 综合 分 析 了 逐 点 比较 法 、 最 小 偏差 法 、 数 字 积 分 法 、 数 字 增 量 捕 补 法 、 参 数 择 补 法 
和 NURBS 插 补 法 等 插 补 算法 ， 各 有 优 缺 点 ， 归 纳 如 下 。 

(1) 逐 点 比较 法 ， 是 最 基本 的 脉冲 增 量 插 补 算法 。 每 次 插 补 均 沿 着 偏差 较 小 的 方向 进 
给 ， 插 补 精度 高 ， 但 由 于 每 次 插 补 均 需 要 经 历 偏 差 计 算 、 偏 差 判 别 、 插 补 进 给 和 终点 判别 等 
循环 计算 ,上 且 每 次 只 溢出 一 个 进 给 脉冲 ， 因 此 计算 量 大 、 插 补 效 率 低 ， 进 给 速度 慢 ， 对 于 带 
有 回转 坐标 的 插 补 控制 中 ， 由 于 偏差 孔 数 算式 难以 建立 ， 难 以 适用 ， 因 此 特别 不 适合 于 多 轴 
联动 控制 场合 。 

(2) 最 小 偏差 法 ,属于 脉冲 增 量 插 补 法 。 在 每 个 进 给 方向 上 计算 偏差 函数 值 ， 插 补 沿 
最 小 偏差 方向 产生 进 给 脉冲 ， 并 能 实现 多 轴 联 动 的 方向 进 给 ， 因 此 有 具有 最 高 的 插 补 精度 ， 但 
每 个 方向 上 均 需 计算 出 偏差 汪 数 值 ， 偏 差 函 数 计算 最 复杂 ， 计 算 量 最 大 ， 需 要 性 能 优越 的 计 
算 机 软 硬 件 支 持 ， 也 不 适合 带 有 回转 坐标 的 联动 控制 场合 。 

(3) 数字 积分 法 ， 属 于 脉冲 增 量 搬 补 法 。 每 个 进 给 轴 有 各 自 独 立 的 搬 补 器 结构 ， 各 自 
进行 累加 运算 ， 可 以 并 行进 行 ， 计 算 简单 ， 运 行 速度 快 ， 特 别 适合 于 多 轴 联 动 插 补 控制 ， 在 
每 次 插 补 循环 中 各 轴 最 多 只 溢出 一 个 进 给 脉 溃 ， 因 此 插 补 精度 高 ， 但 也 在 一 定 程度 上 限制 其 
进 给 速度 ， 常 用 于 多 轴 联 动 的 “ 精 插 补 ”控制 中 。 

(4) 数字 增 量 搬 补 法 ， 将 复杂 曲线 进行 等 长 分 段 ， 计 算 每 个 插 补 周期 各 轴 进 给 的 数字 
曾 量 ， 适 合 于 多 轴 联 动 的 “ 粗 插 补 ”运算 ， 采 用 不 同 的 基本 线 型 和 不 同 的 进 给 指令 线段 长 
度 ， 会 有 不 同 的 分 段 技术 ， 需 要 根据 实际 情况 加 以 灵活 应 用 。 

(5) 参数 插 补 法 ,属于 数字 增 量 插 补 法 。 适 合 于 联动 坐标 轴 之 间 有 具有 确定 参数 关系 的 联 
动 控 制 中 ， 在 插 补 运算 时 ,需要 对 参数 坐标 计算 一 阶 和 二 阶 导数 及 相应 的 运算 ,运算 量 较 大 ， 
且 一 维 的 参数 空间 与 三 维 轨迹 空间 之 间 的 坐标 映射 也 需要 相当 大 的 运算 量 ; 在 计算 过 程 中 由 于 
引用 了 泰勒 级 数 的 通 近 算式 计算 参数 的 插 补 点 值 ， 在 一 定 程度 上 导致 了 通 近 误差 ， 此 外 还 存在 
插 补 线段 拟 合 参 数 曲 线 弧 段 的 马 高 误差 ,需要 结合 采用 相应 的 轮廓 误差 控制 技术 ， 以 满足 精度 
要 求 。 此 外 ， 现 有 的 参数 插 补 算法 中 ， 很 少 涉及 具有 回转 坐标 的 联动 控制 ， 因 为 引入 回转 坐标 
会 使 合成 进 给 步 长 的 计算 复杂 化 ,不易 实 现 恒 速 进 给 ， 本 文 后续 章 节 将 要 解决 这 一 问题 。 

(6) NURBS 插 补 法 ， 属 于 数字 增 量 插 补 法 。 特 别 适合 于 曲面 特征 值 用 离散 点 表达 、 或 
用 某 种 CAD 造型 软件 生成 的 自由 型 面 ， 其 坐标 之 间 的 相互 关系 很 复杂 ， 不 能 用 某 种 函数 关 
系 式 直接 表达 的 曲面 ， 通 常 采用 样 条 函数 加 以 拟 合 ， 构 成 由 非 均 匀 有 理 B 样 条 插 补 算法 ， 
该 算法 同样 存在 上 述 的 参数 插 补 法 的 特点 。 

总 之 ， 插 补 算法 种 类 很 多 ， 各 有 针对 性 的 应 用 ， 如 果 加 工 曲 线 复杂 、 曲 面 类 型 不 一 ， 则 
多 轴 联 动 轨迹 就 会 相应 地 复杂 ， 需 要 设计 相应 的 多 轴 联 动 算法 ， 才 能 实现 精确 的 加 工控 制 。 
在 敬 入 式 数控 系统 中 ， 由 于 般 入 式 软 人 硬件 精简 优化 ， 实 时 性 强 ， 设 计 运算 快速 、 性 能 优化 的 
插 补 算法 尤为 重要 。 
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本 章 小 结 


本 章 对 几 种 插 补 原理 及 实现 的 方法 做 了 详细 介绍 ， 机 床 数 字 控 制 的 核心 问题 ， 就 是 如 何 
控制 刀具 或 工件 的 运动 以 形成 预定 的 运行 轨迹 。 对 于 平面 曲线 需要 两 个 坐标 的 协调 运动 ， 而 
对 于 空间 曲线 或 立体 曲面 则 要 求 三 个 (或 更 多 ) 坐标 的 协调 运动 ， 才 能 形成 预定 的 运行 轨 
迹 。 机 床上 加 工 对 象 的 轮 廊 ， 大 部 分 由 直线 和 圆 弧 构成 。 若 加 工 对 象 的 轮 廊 由 其 他 二 次 或 高 
次 曲线 构成 ， 则 采用 小 段 直 线 或 圆 萄 来 逐 段 拟 合 ， 就 可 以 满足 精度 要 求 。 这 种 拟 合 的 方法 就 
是 “ 插 补 "”， 即 数控 系统 依据 加 工程 序 中 的 有 限 数据 ， 按 照 一 定 方法 产生 基本 线 型 (直线 、 
圆 陶 等 )， 并 以 此 为 基础 完成 所 需 轮 廊 轨 迹 的 拟 合 。 

目前 ， 常 用 的 插 补 方法 分 为 基准 脉冲 插 补 和 数据 采样 插 补 两 类 。 数 据 采 样 插 补 又 称 为 时 
间 标 量 播 补 或 数字 增 量 插 补 ， 这 类 插 补 算法 的 特点 是 数控 装置 产生 的 不 是 指令 脉冲 ， 而 是 指 
令 数据 〔 位 置 增 量 值 ) 。 插 补 运算 分 两 步 完 成 。 第 一 步 为 粗 插 补 ， 它 是 用 若干 条 微小 直线 段 
来 台 近 给 定 曲 线 ， 每 一 微小 直线 段 的 长 度 Al 都 相等 ， 且 与 给 定 进 给 速度 有 关 ， 粗 插 补 在 每 
个 插 补 运算 周期 中 计算 一 次 ， 因 此 ， 每 一 微小 直线 段 的 长 度 Al 与 进 给 速度 v 和 插 补 周期 了 
有 关 ， 即 Al=v7T。 第 二 步 是 精 插 补 ， 它 是 在 粗 插 补 算出 的 每 一 微小 直线 段 的 基础 上 进行 
“数据 点 的 密 化 ”。 这 一 步 相 当 于 对 直线 的 脉冲 增 量 插 补 。 数 据 采 样 插 补 方法 适用 于 以 交 、 
直流 伺服 电动 机 为 驱动 装置 的 闭环 、 半 闭环 控制 系统 。 

对 于 复杂 零件 的 型 面 ， 如 模具 、 飞 机 机 机 、 汽 车 模型 等 ， 难 以 用 三 维 坐 标 轴 之 间 的 函数 
关系 表达 其 曲面 模型 ， 而 通常 可 以 采用 参数 方程 表达 ， 此 时 将 多 维 的 轨迹 空间 映射 到 一 维 的 
参数 空间 ， 采 用 参数 插 补 算法 ， 能 体现 出 复杂 型 面 的 多 轴 联 动 加 工控 制 的 技术 优势 。 

对 于 曲面 特征 值 用 离散 点 表达 ， 或 用 某 种 CAD 造型 软件 生成 的 自由 型 面 ， 如 叶片 、 叶 
轮 型 面 、 鞋 檀 型 面 或 雕塑 曲面 等 ， 其 坐标 之 间 的 相互 关系 不 能 用 某 种 函数 关系 式 直 接 表 达 ， 
此 时 需要 采取 必要 的 变换 处 理 ， 采 用 样 条 函数 加 以 拟 合 ， 通 过 非 均匀 有 理 B 样 条 (Non-Uni- 
form Rational B-Splines，NURBS) 插 补 算法 ， 实 现 多 轴 联 动 插 补 控制 。NURBS 插 补 算法 属于 
数字 增 量 插 补 法 ， 采 用 的 方法 也 是 把 样 条 曲线 映射 到 一 维 的 参数 空间 ， 因 此 也 属于 参数 插 补 
法 范畴。 


习题 与 思考 题 


6-1 何谓 脉冲 当量 ? 何谓 插 补 ? 
6-2 在 数控 机 床 中 ,工作 台 (或 刀具 ) 受 控 移动 的 最 小 长 度 单位 是 多 少 ? 
6-3 ”从 微观 上 看 ， 数 控 机 床 工 作 台 (或 刀具 ) 的 实际 运动 轨迹 如 何 ? 
6-4 逐 点 比较 法 的 四 个 工作 节拍 是 什么 ?并 解释 各 自 节拍 的 含义 。 
6-5 画 出 逐 点 比较 法 第 二 象限 直线 (L2) 的 插 补 程序 框图 。 
6-6 画 出 逐 点 比较 法 第 四 象限 逆 圆 (NR4) 的 插 补 程序 框图 (要求 能 自动 过 象限 )。 
6-7 ”采用 逐 点 比较 法 对 起 点 坐标 为 (0，0) 、 终 点 坐标 为 (3，7) 的 直线 进行 插 补 ， 列 表 给 出 插 补 的 
详细 过 程 并 绘 出 插 补 的 具体 轨迹 。 
6-8 ”采用 逐 点 比较 法 对 起 点 坐标 为 (0，0) 、 终 点 坐标 为 ( -3，-4) 的 直线 进行 插 补 ， 写 出 偏差 计 
算 公 式 ， 列 表 给 出 搬 补 的 详细 过 程 并 绘 出 搬 补 的 具体 轨迹 。 
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6-9 ”采用 逐 点 比较 法 对 起 点 坐标 为 (3, 4) 、 终 点 坐标 为 (5，0) 的 圆 弧 进行 插 补 ， 列 表 给 出 插 补 的 
详细 过 程 并 绘 出 插 补 的 具体 轨迹 。 

6-10 画 出 数字 积分 法 第 二 象限 直线 (L2) 的 插 补 程序 框图 。 

6-11 画 出 数字 积分 法 第 四 象限 逆 圆 (NR4) 的 插 补 程序 框图 。 

6-12 ”采用 数字 积分 法 对 超 点 坐标 为 (0，0) 、 终 点 坐标 为 (3，7) 的 直线 进行 插 补 〈( 设 积分 运算 器 
为 3 位 ) ， 列 表 给 出 搬 补 的 详细 过 程 并 绘 出 搬 补 的 具体 轨迹 。 

6-13 ”采用 数字 积分 法 对 起 点 坐标 为 (3，4) 、 终 点 坐标 为 (5，0) 的 直线 进行 插 补 〈 设 积分 运算 器 
为 3 位 ) ， 列 表 给 出 搬 补 的 详细 过 程 并 绘 出 搬 补 的 具体 轨迹 。 

6-14 ” 简 述 数字 增 量 插 补 法 的 基本 过 程 。 

6-15 ”脉冲 增 量 插 补 法 与 数字 增 量 插 补 法 有 何 区 别 ? 各 有 何 优 缺 点 ? 

6-16 ” 简 述 最 小 误差 插 补 法 和 比较 积分 插 补 法 的 基本 过 程 。 
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第 一 节 ”经 济 型 数控 系统 的 设计 与 分 析 


经 济 型 数控 系统 是 相对 于 标准 型 数控 系统 而 言 的 ， 不 同时 期 ， 不 同 国家 和 地 区 ， 其 含义 
是 不 一 样 的 。 根 据 机 床 的 实际 使 用 要 求 ， 合 理 简 化 系统 ， 降 低 成 本 ， 便 可 称 为 经 济 型 。 区 别 
于 经 济 型 数控 系统 ， 将 功能 比较 齐全 的 数控 系统 称 为 全 功能 数控 系统 或 称 为 标准 型 数控 
系统 。 

就 功能 而 言 ， 经 济 型 数控 系统 加 工 精度 和 进 给 速度 一 般 较 低 ， 运 动 轴 数 少 ， 人 机 接口 较 
简单 。 就 结构 而 言 ， 开 环 数 控 系 统 性 能 一 般 不 高 ， 但 结构 简单 、 造 价 低廉 ， 是 最 经 济 的 数控 
系统 。 所 以 ， 目 前 国内 现 阶段 经 济 型 数控 系统 主要 指 开 环 数控 系统 。 

开 环 数控 系统 一 般 用 在 精度 或 速度 要 求 不 高 或 者 力矩 不 大 的 场合 。 例 如 ， 开 环 数控 系统 
可 以 用 于 各 种 类 型 的 数控 切割 机 〈 如 线 切 割 机 、 等 离子 切割 机 或 火焰 切割 机 等 ) 。 开 环 数控 
系统 也 可 以 用 于 一 些 速度 和 精度 要 求 不 高 的 经 济 型 的 数控 车 床 、 铣 床 等 。 此 外 ， 开 环 数控 系 
统 还 适 于 专用 设备 的 控制 。 本 章 介绍 开 环 数控 系统 的 分 析 (设计 ) 步骤 和 方法 。 

一 、 开 环 数控 系统 的 设计 要 求 

开 环 数控 系统 因 其 应 用 场合 不 同 ， 可 能 千差万别 ， 但 其 基本 结构 大 致 相同 。 本 节 就 开 环 
数控 系统 的 结构 作 一 般 性 介绍 ， 并 就 开 环 数控 系统 设计 中 的 共性 问题 进行 分 析 。 

CNC 数控 系统 通常 由 以 下 几 个 部 分 构成 : 

1) 微机 ， 包 括 中 央 微 处 理 器 、 存 储 器 、LO 接口 等 。 

2) 进 给 伺服 系统 ， 在 开 环 数控 系统 中 为 步 进 电动 机 伺服 系统 。 

3) 开关 量 控制 及 主轴 控制 ， 这 部 分 涉及 M.T S 代码 的 执行 。 

4) 人 机 接口 和 通信 接口 。 

5) 控制 软件 。 

开 环 数控 系统 总 体 结构 框图 如 图 7-1 所 示 。 

在 进行 开 环 数控 系统 
的 总 体 设计 时 ， 要 考虑 以 
下 问题 ， 驱动 电路 

(1) 系统 功能 要 求 































































































es 开关 量 
设计 系统 之 前 ， 必 须 明 a 控制 电路 


确定 义 系统 的 功能 。 定 义 

系统 功能 时 ， 应 综合 考虑 
经 济 性 、 实 用 性 、 开 发 周 
期 和 开发 能 力 等 因素 ， 对 
系统 的 某 些 功能 进行 权 图 7-1 开 环 数控 系统 结构 
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衡 ， 决 定 取舍 。 

(2) 确定 控制 任务 及 软件 、 硬 件 任务 的 划分 根据 系统 功能 ， 可 以 进一步 确定 系统 的 
基本 组 成 部 分 及 各 部 分 要 完成 的 控制 任务 。 对 某 些 控制 任务 要 确定 是 用 硬件 来 完成 还 是 用 软 
件 来 完成 。 例 如 步 进 电动 机 的 脉冲 分 配 ， 可 以 用 软件 来 完成 ， 也 可 以 用 硬件 环行 分 配器 来 实 
现 。 又 如 ， 开 关 量 的 逻辑 控制 可 以 用 硬件 来 完成 ， 也 可 以 用 软件 来 完成 。 复 杂 的 逻辑 控制 ， 
用 软件 来 实现 往往 可 以 减少 成 本 ， 降 低 故 障 率 。 

(3) 确定 各 部 分 的 联系 ”确定 系统 各 部 分 的 联系 ， 主 要 是 指 信息 方面 的 联系 。 系 统 各 
部 分 之 间 要 传送 什么 信息 ， 以 什么 形式 传送 ， 也 必须 定义 清楚 。 

(4) 确定 系统 结构 ”应 结合 系统 的 控制 要 求 及 所 选 微机 性 能 的 强 弱 确定 采用 单 微机 系 
统 还 是 多 微机 系统 。 选 择 微机 机 型 时 ， 要 考虑 经 济 性 和 先进 性 ， 同 时 必须 考虑 开发 手段 、 支 
持 软 件 及 外 围 芯片 等 因素 ， 尽 可 能 选择 开发 者 较 熟悉 的 机 型 。 

二 、 开 环 数控 系统 的 硬件 设计 
通过 总 体 结构 设计 ， 上 述 问 题 都 落实 后 ， 即 可 进行 硬件 设计 。 硬 件 设计 主要 包括 微机 系 
统 设计 和 外 围 电 路 设计 两 大 部 分 。 

(一 ) 微机 系统 设计 

微机 系统 可 以 自行 设计 线路 、 加 工 印 制 线路 板 、 组 装 成 微机 系统 。 也 可 以 选 购 合适 的 工 
控 微 机 ， 这 样 可 缩短 开发 周期 。 开 环 数控 系统 一 般 使 用 单 微机 系统 ， 通 常 在 设计 微机 系统 时 
将 键盘 及 显示 电路 一 并 考虑 。 如 果 是 多 微机 系统 ， 一 般 采 用 松 耦 合 方式 ， 将 人 机 接口 部 分 分 
离 出 来 ， 用 单独 的 微机 管理 ， 控 制 部 分 单独 用 一 个 微机 ， 它 们 有 各 自 的 存储 器 、LZO 接口 及 
控制 软件 ， 两 者 之 间 可 通过 接口 、 公 共存 储 器 等 方式 进行 信息 交换 。 如 果 S. M.T 代码 的 功 
能 需要 复杂 的 逻辑 控制 ， 也 可 以 单独 用 一 个 微机 来 完成 。 

单 微机 系统 设计 比较 简单 ， 可 以 按 以 下 步 又 进行 。 

1. 确定 微机 机 型 

确定 微机 机 型 就 是 选择 CPU。 单 片 机 价格 低 、 可 靠 性 较 高 ， 适 用 于 控制 。 所 以 ,选择 单 片 
机 做 控制 器 比较 合适 ， 如 Intel 公司 的 8031、8032 、8096 、8098 等 。 其 中 8031、8032 为 8 位 机 ; 
8096 为 16 位 机 ; 8098 为 准 16 位 机 。 此 外 由 多 家 厂家 推出 的 特色 各 异 的 8051 单片机 ， 功 能 、 
性 能 均 大 为 增强 ， 运 行 速度 可 达 8031 的 5 ~6 倍 ， 价 格 较为 低廉 ， 因 此 可 以 列 为 首选 。 

2. 确定 1/0 接口 

根据 需要 ， 确 定 VO 接口 的 点 数 ， 并 留 有 适当 的 余 量 。 并 行 接口 芯片 一 般 用 8255A， 键 
盘 / 数 码 显 示 接 口 用 8279。 单 片 机 一 般 有 定时 /计数 器 、 中 断 控制 和 串 行 接口 ， 不 必 再 扩展 。 

3. 确定 存储 器 

存储 空间 分 为 程序 存储 空间 和 数据 存储 空间 。 程 序 存储 空间 是 用 来 存放 数控 系统 的 控制 
程序 的 ， 用 EPROM 存放 。 数 据 存储 空间 用 来 存放 用 户 程 序 、 数 据 、 控 制 过 程 中 系统 的 状 
态 、 运 算 的 中 间 结 果 等 ， 这 些 内 容 在 使 用 过 程 中 是 要 修改 的 ， 用 RAM 存放 。 开 环 系统 程序 
存储 器 容量 通常 为 8 ~16KB ， 可 选 2764 或 27128 。 数 据 存 储 器 尽 可 能 选 得 大 些 ， 可 选 芯片 有 
6264 (8KB) 和 62256 (32KB) 等 。 

4. 编排 地 址 

确定 存储 器 和 IO 接口 芯片 后 ， 还 需要 编排 好 各 个 芯片 的 地 址 ， 进 而 选择 译 码 电路 及 辅 
助 电路 ， 如 总 线 驱 动 、 复 位 电路 等 。 
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5. 键盘 、 显 示 

确定 LED 显示 器 的 位 数 、 键 盘 的 键 数 。 

6. 设计 原理 图 和 印 制 线路 板 

设计 工作 可 以 在 计算 机 上 应 用 辅助 设计 软件 来 完成 。 

7. 安装 及 测试 

按 设计 图 安装 、 和 焊接 元 器 件 ， 编 制 简单 的 测试 程序 对 电路 板 进行 测试 ， 检 验 其 正确 性 。 
这 项 工作 需要 通过 开发 系统 (或 仿真 器 ) 进行 。 

为 使 硬件 设计 尽 可 能 合理 ， 应 注意 以 下 几 个 方面 : 

1) 尽 可 能 采用 功能 强 的 芯片 ， 以 简化 电路 。 

2) 留 有 余地 。 设 计 硬 件 电路 时 ， 要 考虑 便于 将 来 的 修改 、 扩 展 。 存 储 器 、L/O 接口 应 
留 有 余 量 ， 线 路 板 上 应 留 机 动 布线 区 。 

3) 以 软 代 硬 。 原 则 上 ， 能 用 软件 实现 的 ， 就 不 用 硬件 。 这 不 但 能 够 降低 批量 成 本 ， 更 
重要 的 是 能 够 有 效 降低 故障 率 。 以 软件 代 硬 件 实质 上 是 以 时 间 换 空间 ， 软 件 执行 过 程 需要 时 
间 ， 因 此 ， 这 种 代替 的 不 足 是 实时 性 下 降 。 当 系统 不 能 满足 有 严格 时 间 限 制 的 任务 的 实时 要 
求 时 ， 增 加 硬件 往往 是 唯一 选择 。 

4) 监测 电路 设计 。 系 统 在 运行 过 程 中 有 可 能 出 现 故障 ， 如 何 处 理 ， 防 止 故障 蔓延 ， 也 
要 求 在 软件 、 硬 件 设 计时 采取 一 定 措 施 。 如 自 诊 断 功 能 、 看 门 狗 电 路 等 。 

5) 工艺 设计 。 它 包括 机 箱 机 架 、 面 板 、 接 插件 等 ， 必 须 考 虑 到 安装 、 调 试 、 维 修 方 
便 。 另 外 ， 硬 件 抗 干扰 措施 也 必须 在 硬件 设计 中 一 并 考虑 。 

图 7-2 是 用 8031 单片机 构成 的 微机 系统 电 原 理 图 ( 见 书 末 插 页 )， 其 中 扩展 了 1 片 
8255A、 简 单 输入 接口 74LS244、 简 单 输出 接口 74LS273 ，EPROM 用 1 片 27128 (16KB)， 
RAM 用 1 片 62256 (32KB)。 利 用 8031 的 串 行 口 通过 简易 电路 构成 一 个 简易 准 RS232 异步 
通信 口 ， 可 以 和 个 人 微机 或 其 他 系统 通信 。 通 过 接 插件 可 以 和 键盘 显示 板 连 接 。 
键盘 显示 电路 用 一 片 8279 管理 键盘 分 析 和 数码 显示 。 键 盘 上 有 32 个 按键 ， 可 以 满足 数 
控 系 统 的 需要 。6 个 8 段 数 码 管 (根据 需要 可 以 容易 地 扩展 至 8 个 直至 16 个 数码 管 )， 用 于 
显示 操作 或 运行 信息 。 

功率 驱动 电路 如 图 7-3 ( 见 书 末 插 页 ) 所 示 。 

多 微机 系统 中 每 一 个 微机 系统 的 硬件 电路 ， 比 起 单 微机 系统 硬件 电路 来 可 能 简单 一 些 ， 
其 难点 在 于 协调 各 个 微机 系统 之 间 的 联系 。 

(二 ) 外 围 电 路 设计 

外 围 电路 包括 面向 机 床 的 输入 输出 控制 通道 和 人 机 接口 两 大 部 分 。 控 制 通道 主要 有 步 进 
电动 机 控制 电路 、 开 关 量 输入 输出 通道 、 主 轴 控 制 电路 等 。 由 于 键盘 和 数码 显示 已 和 计算 机 
系统 一 并 考虑 ， 因 此 这 里 的 人 机 接口 主要 包括 操作 面板 接口 、 纸 带 阅 读 机 接口 、CRT 显示 
器 接口 等 。 

1. 步 进 电动 机 控制 电路 

第 四 章 中 已 经 较 详 细 地 讨论 了 步 进 电动 机 的 驱动 问题 ， 在 此 重新 给 出 一 个 高 低压 驱动 的 
电路 ， 如 图 7-2 所 示 ， 图 中 只 画 出 了 一 相 的 电路 。8255A 的 输出 信号 经 7406 驱动 光 耦 合 器 
再 控制 功放 电路 。 当 8255A 输出 高 电 平时 绕组 通电 、 输 出 低 电 平时 绕组 断 电 。 图 中 驱动 信 
号 直接 取 自 微机 输出 接口 ， 所 以 应 采用 软件 进行 步 进 电 动机 的 脉冲 环行 分 配 。 
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图 7-2 高 低压 驱动 功放 电路 
2. 开关 量 输 入 通道 
外 围 控制 设备 的 按钮 、 继 电器 和 接近 开关 等 触 点 信号 不 能 直接 输入 微机 ， 而 需要 经 去 拌 
动 、 抗 干扰 隔离 并 转换 成 TTL 电 平 。 
外 围 电路 的 开关 量 (不 是 触 点 ) 通常 也 不 能 直接 输入 。 因 为 微机 一 旦 受到 干扰 ， 系 统 
就 会 陷入 瘫痪 ， 因 此 微机 必须 与 外 围 电路 隔离 。 
对 于 面板 上 的 开关 ， 因 和 其 他 控制 电路 没有 联系 ， 传 输 线 路 也 不 长 ， 可 以 不 加 隔离， 但 
需 采 取 去 拌 动 措施 。 这 类 无 干扰 的 开关 量 输 入 的 电路 如 图 7-3 所 示 。 其 中 的 Ri 为 上 拉 电 阻 ， 
R, 和 电容 C 构成 滤波 电路 ， 施 密 特 门 电路 则 对 开关 信号 整形 。 



































图 7-3 无 隔离 的 开关 量 输 入 电路 





具有 隔离 和 去 拌 动 功能 的 电路 如 图 7-4 所 示 。 图 7-5 为 强 电 信号 输入 电路 。 

3. 开关 量 输出 通道 

开关 量 输出 通道 的 功能 是 将 CNC 系统 输出 的 开关 量 经 隔离 后 驱动 继电器 、 指 示 灯 等 外 
围 电 路 的 器 件 。 隔 离 之 后 的 驱动 一 般 采 用 大 功率 晶体 管 或 双向 唱 曾 管 。 输 出 电路 如 图 7-6 
所 示 。 

4. 人 机 接口 电路 

人 机 接口 中 ，CRT 接口 比较 复杂 ， 一 般 不 自行 设计 ， 可 以 直接 选 购 CRT 接口 板 , 设计 
微机 系统 时 也 需 考 虑 与 CRT 接口 板 的 接口 。 
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图 7-4 带 隔离 的 开关 量 输入 电路 图 7-5 强 电 信号 输入 电路 











三 、 开 环 数控 系统 的 软件 设计 

集成 电路 芯片 的 功能 越 来 
越 强 ， 硬 件 设 计 所 占 比重 逐渐 
减轻 ， 而 软件 设计 贯彻 系统 始 
终 ， 它 往往 决定 系统 性 能 的 优 
劣 甚 至 决定 系统 设计 的 成 败 。 
因此 ， 掌握 正确 的 程序 设计 步 
又 和 方法 ， 对 于 加 快 开 发 速度 、 
减少 返工 、 提 高 软件 质量 是 必 
要 的 。 

1. 软件 设计 步骤 

(1) 编写 设计 任务 书 

每 个 系统 在 正式 设计 之 前 ， 















































人 该 下 直 :; re 分 多 三: 
OO We 图 7-6 开关 量 输出 电路 
出 设计 任务 书 来 。 编 写 任务 书 a) 驱动 继电器 输出 b) 驱动 双向 晶闸管 输出 


必须 以 实际 的 需要 为 依据 ， 应 
综合 考虑 可 靠 性 、 必 要 性 、 可 实现 性 、 实 用 性 以 及 开发 周期 和 开发 费用 诸 方面 因素 。 设 计 任 
务 书 必须 尽 可 能 详尽 ， 指 标 必 须 明确 。 

设计 者 必须 是 一 个 双重 角色 : 一 方面 是 计算 机 技术 人 员 ， 人 懂得 硬 、 软 件 的 设计 ; 另 一 方 
面 又 是 一 个 系统 的 操作 者 ， 懂 得 数控 加 工 知 识 和 基本 操作 技能 。 总 之 ， 必 须 将 系统 设计 任务 
彻底 搞 清楚 ， 并 落实 在 文字 上 ， 才 能 开始 设计 。 

(2) 软件 任务 分 析 

软件 任务 分 析 是 为 软件 设计 作 一 个 总 体 规划 。 从 软件 的 功能 来 看 ， 开 环 数控 系统 的 软件 
可 分 为 两 大 类 : 一 类 是 实时 性 很 强 的 执行 软件 ， 如 插 补 、 步 进 电动 机 控制 、 译 码 、 通 信 等 ; 
另 一 类 是 监控 软件 ， 它 是 用 来 协调 各 执行 模块 和 操作 者 的 关系 ， 在 软件 系统 中 起 组 织 调度 的 
作用 。 这 两 类 软件 各 有 特色 ， 执 行 软件 注重 算法 的 效率 ， 监 控 软 件 着 眼 于 全 局 ， 重 在 协调 。 
通常 ， 在 开 环 数控 系统 中 ， 各 执行 程序 模块 多 以 中 断 服务 程序 的 形式 来 实现 ， 而 监控 程 





























158 


第 七 章 _ 典 型 数控 系统 的 分 析 _ |s& 


序 一 般 以 背景 程序 的 形式 出 现 。 根 据 各 个 执行 模块 的 实时 性 要 求 不 同 ， 将 其 安排 在 不 同 优 先 
级 别 的 中 断 服 务 程序 中 。 

软件 任务 分 析 时 应 将 各 个 执行 模块 一 一 列 出 ， 并 对 每 一 个 模块 进行 功能 定义 和 接口 
定义 (输入 、 输 出 定义 )。 在 对 各 执行 模块 进行 定义 时 ,将 涉及 的 数据 结构 和 类 型 也 一 并 
规划 好 。 

各 执行 模块 规划 好 后 ， 即 可 规划 监控 程序 。 开 环 数控 系统 的 监控 程序 可 分 为 几 种 工作 状 
态 来 规划 。 一 是 编辑 状态 ， 在 这 种 状态 下 系统 不 进行 实时 控制 ， 主 要 工作 是 键盘 及 显示 管 
理 、 用 户 程序 修改 与 参数 设 定 。 二 是 手动 状态 ,这 种 状态 下 监控 程序 的 管理 任务 也 比较 简 
单 。 三 是 自动 加 工 状 态 ， 这 种 状态 下 监控 程序 的 管理 和 协调 任务 就 繁重 多 了 。 自 动 状 态 下 几 
平 所 有 的 执行 模块 都 要 投入 运行 ， 所以， 定义 好 各 执行 模块 间 的 数据 传递 关系 、 执 行 的 因果 
关系 和 调用 关系 ， 对 于 规划 监控 程序 是 非常 重要 的 。 

(3) 资源 分 配 

完成 数据 类 型 和 数据 结构 规划 之 后 ， 即 可 分 配 系统 的 硬件 资源 。 系 统 硬件 资源 包括 
ROM、RAM、 定 时 器 /计数 器 、 中 断 源 等 。 在 任务 分 析 时 ， 实 际 上 已 将 定时 /计时 器 、 中 断 
源 以 及 ROM (用 来 存放 系统 程序 和 表格 ) 等 资源 分 配 好 了 。 因 此 ， 资 源 分 配 主要 针对 RAM 
进行 。 若 采用 单片机 ， 片 内 RAM 存 取 速 度 快 ， 操 作 方 便 ， 用 来 存放 常用 的 数据 、 计 算 的 中 
间 结 果 等 。 但 片 内 RAM 容量 较 小 ， 因 此 必须 精心 分 配 。 用 户 程序 存储 量 较 大 ， 一 般 存放 于 
片 外 RAM 中 。RAM 资源 规划 好 后 ， 应 列 出 一 张 RAM 分 配 的 详细 清单 ， 作 为 编程 时 的 依据 。 
此 外 ， 软 件 要 对 输入 输出 口 进行 操作 ， 因 此 ， 也 必须 将 输入 输出 口 的 作用 定义 好 ， 列 出 清 
单 ， 以 便 编程 时 使 用 。 

(4) 编程 及 调试 

上 述 准 备 工 作 完 成 之 后 ， 便 可 以 开始 编制 程序 了 。 软 件 设计 有 两 种 方法 ， 一 种 是 自 顶 向 
下 ， 逐 步 细 化 ; 另 一 种 是 由 底 向 上 ， 即 先 设计 出 每 一 个 具体 的 模块 〈 子 程序 ) ， 然 后 再 设计 
出 上 一 层 模块 ， 最 后 组 成 系统 。 这 两 种 方法 各 有 优 缺 点 。 自 项 向 下 的 方法 能 较 好 地 把 握 住 全 
局 ， 但 在 前 期 看 不 到 什么 具体 效果 。 由 底 向 上 的 方法 则 每 设计 并 测试 好 一 个 模块 ， 就 能 看 到 
实际 效果 ， 给 人 一 步 一 个 脚印 的 感觉 。 

在 编写 程序 之 前 ， 需 要 编制 流程 图 。 有 人 认为 上 机 编辑 源 程序 就 是 程序 设计 ， 这 是 不 全 
面 的 。 画 流程 图 是 程序 设计 的 一 个 重要 环节 ， 而 且 是 决定 成 败 的 关键 环节 。 画 流程 图 的 过 程 
就 是 进行 程序 的 逻辑 设计 的 过 程 ， 这 中 间 的 任何 错误 和 玻 漏 均 将 导致 程序 出 错 或 可 靠 性 下 
降 。 因 此 ， 可 以 认为 ， 流 程 图 设计 才 是 程序 设计 的 实质 ， 而 上 机 编程 只 是 将 程序 流程 图 转换 
成 程序 设计 语言 而 已 。 

编制 流程 图 可 以 先 粗 后 细 ， 分 三 步 进行 。 第 一 步 将 总 任务 分 成 若干 子 人 任务， 安排 好 它们 
之 间 的 相互 关系 ， 暂 不 管 各 个 子 任务 如 何 完成 。 第 二 步 将 各 个 子 任务 进行 细 化 ， 确 定 每 个 子 
任务 的 算法 ， 而 暂 不 管 如 何 为 数据 指针 、 计 数 器 、 中 间 结 果 分 配 存储 单元 。 第 三 步 以 资源 规 
划 为 重点 ， 要 为 每 一 个 参数 、 中 间 结 果 、 各 种 指针 和 标志 、 计 数 器 等 分 配 工作 单元 ， 定 义 数 
据 类 型 和 数据 结构 。 

对 于 初学 者 ， 采 用 由 底 向 上 的 设计 方法 ,编写 一 个 模块 可 以 调试 一 个 模块 。 先 要 排除 语 
法 错误 ， 生 成 可 执行 的 机 器 码 ， 运 行程 序 ， 并 就 此 程序 可 能 遇 到 的 输入 输出 情况 对 程序 进行 
测试 。 测 试 时 既 要 针对 一 般 情 况 ， 又 要 考虑 可 能 出 现 的 特殊 情况 ， 如 插 补 中 的 一 些 边 界 点 
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等 。 程 序 调试 时 ， 应 明确 程序 调试 的 目的 不 是 为 了 证 明 程 序 是 正确 的 ， 而 是 要 找 出 程序 中 的 
错误 ， 使 程序 趋 于 正确 。 

2. 软件 模块 划分 

开 环 系统 的 软件 需要 完成 以 下 任务 : (D 系统 初始 化 ; 外 管理 人 机 接口 ; @) 译 码 及 刀具 
补偿 ; 实现 辅助 功能 ;3) 插 补 计算 ; @ 速度 控制 ; CO 步 进 电动 机 环行 分 配 ; @) 反 向 间 
际 补偿 ; @ 手动 控制 ; @ 自 诊 断 。 

(1) 系统 复位 后 首先 进入 初始 化 程序 。 初 始 化 程序 首先 调用 自 检 程 序 ， 进 行 系统 自 检 。 
然后 ， 对 各 个 必须 有 初始 值 的 寄存 器 、 内 存单 元 赋值 。 接 着 对 各 个 接口 芯片 进行 初始 化 ， 即 
对 可 编程 接口 忆 片 输出 控制 字 、 设 置 工作 方式 ， 并 对 输出 端口 输出 初始 值 。 如 采用 软件 环行 
分 配 时 ， 要 对 步 进 电动 机 输出 字 的 指针 初始 化 ， 指 向 某 一 输出 字 〈 比 如 U 相通 电 ) ， 并 将 其 
输出 到 步 进 电动 机 控制 端口 ， 使 步 进 电 动机 处 于 初始 通电 状态 。 

(2) 人 机 接口 管理 主要 是 管理 键盘 和 显示 。 无 论 在 加 工 运 行 的 过 程 中 还 是 在 后 台 状 态 ， 
键盘 显示 一 般 都 作为 背景 程序 ， 即 没有 其 他 任务 时 ，CPU 就 监控 键盘 及 显示 。 在 不 同 的 工 
作 方 式 下 ， 数 控 系 统 需要 显示 的 内 容 是 不 同 的 ， 对 键盘 的 监测 也 是 不 同 的 ， 例 如 在 加 工 运 行 
过 程 中 一 般 只 监测 有 关 的 几 个 键 。 为 使 程序 结构 简单 ， 纸 带 阅读 机 和 串 行 通信 的 管理 是 连续 
的 ， 即 一 次 将 纸 带 内 容 全 部 读 和 人 或 将 通信 数据 传送 完 ， 在 读 带 或 通信 期 间 不 做 其 他 工作 。 

(3) 译 码 可 以 用 编译 的 方式 ， 也 可 以 用 解释 的 方式 。 如 用 户 指令 系统 较 简 单 可 以 用 解 
释 的 方式 ， 即 在 程序 运行 过 程 中 译 一 段 运行 一 段 。 如 果 用 户 指 令 系统 较 复杂 ， 如 人 允许 采用 复 
杂 循 环 、 宏 指令 等 ， 则 解释 方式 处 理 起 来 比较 困难 ， 而 宜 采 用 编译 的 方式 。 编 译 方式 的 缺点 
是 要 较 大 的 内 存 空间 ， 由 于 存储 器 价格 不 断 下 降 ， 存 储 器 所 占 成 本 极为 有 限 。 

由 于 刀具 半径 补偿 计算 较 复杂 ， 计 算 量 大 ， 故 在 可 以 不 用 刀具 补偿 的 场合 ， 经 济 型 数控 
系统 一 般 舍 去 刀具 半径 补偿 功能 。 如 车 床 经 济 型 数控 系统 通常 就 没有 刀具 半径 补偿 功能 。 

(4) 辅助 功能 的 实现 在 两 个 程序 段 的 进 给 运动 之 间 进 行 。 辅 助 功 能 可 分 成 两 类 ,一 类 
在 所 在 程序 段 的 插 补 运动 之 前 进行 ， 男 一 类 在 插 补 运动 之 后 进行 。 辅 助 功能 的 实现 主要 涉及 
一 些 开关 量 控 制 。 

(5) 插 补 计算 、 步 进 电动 机 控制 、 速 度 控 制 、 间 隙 补偿 都 是 插 补 运动 控制 时 的 工作 。 
插 补 计算 的 间隔 由 速度 控制 程序 决定 ， 即 插 补 计算 程序 由 速度 控制 程序 启动 ， 搬 补 程序 根据 
插 补 结果 调用 步 进 电 动机 进 给 子 程序 。 在 调用 步 进 电动 机 进 给 子 程序 之 前 ， 如 果 进 给 速度 改 
变 ， 则 需 进行 间隙 补偿 。 在 进 给 运动 的 过 程 中 ， 还 必须 根据 进 给 情况 修改 运动 坐标 值 。 

(6) 手动 控制 。 主 要 是 根据 速度 要 求 调用 步 进 电 动机 进 给 子 程序 。 手 动 控制 可 以 单 步 
进 给 、 定 长 低速 进 给 和 定 长 快速 进 给 。 单 步 进 给 也 是 定 长 进 给 ， 只 是 长 度 为 一 个 脉冲 当量 。 
可 先 由 用 户 键 入 要 运行 的 长 度 值 ， 然 后 根据 此 值 控制 一 次 按键 的 最 大 运行 长 度 。 手 动 过 程 中 
也 需 修改 坐标 值 和 进行 间隙 补偿。 快速 手动 要 进行 升降 速 控 制 。 

(7) 诊断 。 对 于 经 济 型 数控 系统 ， 自 诊断 只 针对 微机 进行 ， 其 他 部 分 的 故障 指示 可 采 
用 硬件 措施 ， 如 电 平 监测 、 发 光 二 极 管 指 示 等 。 对 微机 的 诊断 包括 对 CPU 的 诊断 和 对 存储 
器 的 诊断 ， 在 经 济 型 数控 系统 中 通常 只 在 复位 时 自 检 一 次 ， 运 行 过 程 中 不 再 自 检 ， 出 现 故 障 
时 再 利用 自 诊断 功能 判断 故障 。 运 行 时 也 可 以 利用 CPU 的 空闲 时 间 进 行 在 线 自 检 ， 提 高 系 
统 的 可 徘 性 。 

开 环 数控 系统 的 软件 模块 可 以 按 上 述 任务 划分 ， 同 时 还 要 设计 一 个 监控 模块 将 上 述 模块 组 织 
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起 来 ， 形 成 系统 。 设 计 监 控 模 块 时 ， 需 要 定义 好 各 个 模块 之 间 的 关系 ， 协 调 好 整个 控制 过 程 。 
系统 初始 化 之 后 ， 进 入 监控 模块 。 监 控 模 块 首先 读 入 方式 选择 开关 的 状态 ， 然 后 根据 方 
式 控制 开关 所 选择 的 工作 方式 ， 调 用 或 转 入 相应 的 模块 进行 处 理 。 监 控 程 序 是 最 顶层 的 模 
块 ， 各 个 子 模块 一 般 也 分 成 若干 层 模块 ， 通 常 也 有 一 个 管理 模块 。 
开 环 数控 系统 的 软件 主流 程 如 图 7-7 所 示 。 






































图 7-7 开 环 数控 系统 软件 主流 程 





四 、 开 环 数控 系统 设计 举例 

车 削 加 工 在 金属 切削 加 工 中 占有 很 大 比重 ， 所 以 数控 车 床 在 数控 机 床 中 所 占 比 例 亦 很 
大 。 近 年 来 我 国 自行 研制 的 开 环 数控 系统 发 展 迅 速 ， 广 泛 应 用 于 经 济 型 数控 车 床 或 用 于 车 床 
数控 化 改造 ， 具 有 一 定 代表 性 。 因 此 ， 以 车 床 数控 系统 为 例 ， 介 绍 开 环 数控 系统 。 

1. 车 床 数 控 系 统 的 功能 分 析 

设计 一 个 系统 ， 首 先 要 明确 这 个 系统 的 设计 要 求 ， 即 系统 要 做 哪些 工作 、 完 成 哪些 功 
能 。 对 于 车 床 来 说 ， 加 工 出 的 工件 是 一 个 回转 体 。 进 给 运动 为 平行 于 Z 轴 的 直线 时 ， 工 件 
的 被 加 工 面 是 圆柱 面 ; 当 平行 于 式 轴 进 给 时 ， 加 工 出 的 是 端 部 平面 或 沟 槛 ; 当 斜 线 进 给 时 ， 
加 工 出 的 是 圆锥 面 ， 当 进 给 运动 为 圆 弧 时 ， 加 工 出 的 是 球面 。 车 床上 加 工 的 工件 以 柱 面 、 锥 
面 和 球面 为 主 。 螺 纹 加 工 实质 上 也 是 平行 于 Z 轴 的 直线 进 给 ,螺纹 的 进 给 与 主轴 的 转角 保 
持 严 格 的 同步 关系 ， 且 进 给 量 较 大 。 所 以 车床 数控 系统 通常 有 三 种 基本 的 插 补 方式 ， 即 直 
线 插 补 、 圆 弧 插 补 和 螺纹 插 补 。 

车 削 加 工 可 以 认为 是 切削 刀具 的 刀 尖 移动 形成 切削 面 ， 通 常 刀 尖 的 半径 很 小 ,所 以 在 经 
济 型 的 车 床 数控 系统 中 ， 一 般 都 舍弃 了 刀具 半径 补偿 功能 。 

在 车 削 加 工 中 ， 零 件 从 毛坯 到 成 品 需要 重复 切削 。 如 果 每 车 一 刀 都 用 一 段 程序 ， 则 加 工 
程序 的 编制 将 较 繁 琐 。 所 以 车 床 数控 系统 一 般 都 有 多 种 循环 指令 。 如 外 圆 加 工 循环 、 锥 度 加 
工 循环 、 螺 纹 加 工 循环 等 。 

数控 车 床 通常 用 旋转 刀 架 来 换 刀 ， 经 济 型 数控 车 床 一 般 采 用 方形 旋转 刀 架 ， 一 次 可 以 装 
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夹 4 把 刀 。 换 刀 控 制 涉及 开关 量 控 制 ， 控 制 过 
程 与 旋转 刀 架 的 结构 有 关 。 和 常见 的 换 刀 机 构 有 
液压 型 、 电 动 马 达 型 和 电动 涡轮 副 型 ， 目 前 比 
较 和 常用 的 是 电动 涡轮 副 换 刀 机 构 ， 其 结构 原理 
如 图 7-8 所 示 。 

换 刀 过 程 如 下 : 当 数 控 加 工程 序 中 有 了 指 
令 时 ， 经 过 新 的 刀 号 和 旧 的 刀 号 比较 ， 若 不 等 
则 需要 换 刀 。 于 是 ， 计 算 机 发 出 换 刀 命令 ， 使 
电动 机 正 转 ， 抬 起 刀 架 ， 然 后 通过 内 部 机 构 带 
动 刀 架 转 动 。 转 动 的 角度 根据 新 、 旧 刀具 的 位 置 而 定 ， 可 能 是 90°*、180° 或 270。， 对 应 每 把 
刀 的 定位 位 置 都 有 一 个 位 置 检测 编码 送 入 计算 机 。 当 转 到 所 需 的 位 置 时 ， 计 算 机 控制 电动 机 
反 转 ， 刀 架 落下 ， 由 机 械 定位 ， 电 动机 继续 反 转 将 刀 架 压 紧 后 停止 ， 换 刀 结 束 。 

主轴 的 开 停 和 正 反 转 为 开关 量 控制 。 主 轴 的 转速 由 S 代码 指定 。 目 前 ， 变 频 调 速 器 
价格 不 高 ， 性 能 较 稳定 ,与 微机 接口 较 方 便 ， 所 以 主轴 系统 可 以 选用 变频 调 速 器 来 
控制 。 

经 济 型 数控 系统 的 显示 器 一 般 采 用 数码 管 。 在 车 床 数控 系统 中 ， 通 常用 一 个 米 字 形 数码 
管 显示 字母 ， 用 于 编程 。 有 三 排 8 段 数码 管 显示 数字 ， 每 排 6 位 。 其 中 一 排 用 于 编程 时 显示 
数据 ， 运 行 时 显示 程序 号 等 内 容 。 另 外 两 排 则 显示 X、2Z 轴 的 坐标 值 。 程 序 可 以 由 键盘 输 
入， 也 可 以 经 通信 和 输入。 在 系统 中 配备 RS232C 串 行 通信 接口 ， 可 以 和 个 人 微机 通信 。 个 人 
微机 价格 低廉 ， 又 有 丰富 的 软件 、 硬 件 支 持 ， 所 以 大 量 的 后 台 计 算 和 处 理工 作 可 以 由 个 人 微 
机 完成 ， 如 程序 编辑 、 图 形 模拟 、 程 序 的 修改 、 调 试 和 存储 等 ， 最 后 将 程序 通过 串 行 通信 送 
至 数控 系统 。 

经 济 型 的 开 环 数控 系统 的 功能 要 求 可 按 下 列 指标 确定 。 
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图 7-8 方形 旋转 刀 架 结构 示意 图 


















































































































































1) 控制 轴 数 对 、Z 两 轴 联 动 
2) 插 补 方式 直线 、 圆 弧 插 补 
3) 脉冲 当量 Z 向 0.01mm/P 义 向 0.005mm/P 
4) 坐标 值 计 入 方式 绝对 值 、 增 量 值 混 合 使 用 
5) 最 大 编程 值 999. 99mm 
6) 显示 数码 管 显示 
7) 准备 功能 
G00 快速 定位 
G01 直线 插 补 
C02 顺 圆 弧 插 补 
G03 逆 圆 弧 插 补 
G04 延 时 指令 
G70 圆柱 切削 循环 
G71 圆锥 切削 循环 
G72 圆柱 螺纹 切削 循环 
G73 圆锥 螺纹 切削 循环 
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G92 坐标 设 定 
8) 辅助 功能 
MO00 程序 停止 
MO1 计划 暂停 
M02 程序 终了 
M03 主轴 正 转 
M04 主轴 反 转 
MO5 主轴 停止 
MO8 切削 液 开 
M09 切削 液 关 
9) 主轴 转速 选择 S 变频 无 级 调 速 
10) 刀具 选择 T 
T 人 表示 刀具 号 
表示 刀 补 号 
11) 进 给 速度 下 Fl ~ F1023 
12) 程序 输入 方式 键盘 输入 、 通 信和 输入 


此 外 ， 系 统 的 工作 方式 有 程序 编辑 方式 、 手 动 操作 方式 、 全 程序 运行 、 单 段 程序 运行 


等 ， 由 方式 开关 选择 。 
主轴 变频 调 速 
LE 




























数控 系统 的 总 体 结构 。 总 体 结 
构 如 图 7-9 所 示 ， 为 一 个 单 微 
机 系统 。 为 了 简化 电路 ， 一 般 
采用 单片机 外 扩 存 储 器 和 IZO 
接口 的 构造 方式 。 

在 图 7-9 中 ， 由 单片机 、 
外 围 芯 片 、EPROM、RAM 和 
接口 芯片 构成 微机 系统 。 
EPROM 为 16KB、RAM 为 
32KB。 接 口 芯片 包 括 键 盘 与 
显示 用 的 8279、8255; 另 有 三 
片 8255 用 来 控制 步 进 电 动机 
和 机 床 的 开关 量 以 及 和 主轴 变频 调 速 器 联系 等 ;通信 接口 采用 单片机 内 部 的 串 行 接口 。 

为 了 防止 干扰 ， 用 于 控制 的 电路 与 微机 的 信和 号 传输 ， 必 须 经 光 耦 合 器 隔离 。 光 耦合 器 既 能 
让 信号 通过 ， 又 隔断 了 微机 与 外 部 电路 的 电气 联系 ， 能 有 效 防止 外 围 电路 的 干扰 窜 入 微机 。 

主轴 脉冲 发 生 器 用 来 测量 主轴 的 转动 。 车 床 数控 系统 用 主轴 脉冲 发 生 器 使 进 给 运动 与 主 
轴 的 转动 同步 ， 这 对 螺纹 切削 是 必需 的 。 此 外 ， 主 轴 脉 冲 发 生 器 还 用 来 检测 主轴 转速 。 

操作 面板 的 作用 是 便于 操作 者 调整 机 床 和 选择 工作 状态 ， 例 如 全 程序 、 单 程序 和 手动 操 
作 等 。 在 手动 操作 状态 下 ， 还 可 通过 操作 面板 对 主轴 、 进 给 轴 及 刀 架 进行 手动 控制 。 



























2. 车 床 数控 系统 的 结构 
电源 
根据 以 上 分 析 ， 可 以 确定 
光 



















































































图 7-9 ”车床 数控 系统 结构 框图 
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对 于 微机 数控 系统 来 说 ， 数 控 系 统 的 性 能 很 大 程度 上 取决 于 数控 系统 软件 的 质量 。 尤 其 是 
当前 的 微 处 理 器 及 各 种 外 围 芯片 的 功能 越 来 越 强 ， 价 格 越 来 越 低 ， 硬 件 设 计 变 得 越 来 越 简单 ， 
这 样 数 控 系 统 的 开发 工作 主要 是 软件 开发 了 ， 数 控 系 统 的 价值 实际 也 主要 体现 在 软件 上 。 

电源 是 系统 不 可 缺少 的 组 成 部 分 ， 它 为 系统 提供 高 质量 的 能 源 。 系 统 关键 的 电源 是 微机 
电源 。 电 源 部 分 容易 引入 干扰 ， 严 重 时 可 能 导致 整个 系统 瘫痪 。 因 此 ,微机 的 电源 必须 具有 
阻 断 干扰 侵入 微机 的 能 

3. 车 床 数控 系统 的 硬件 设计 

(1) 微机 系统 的 硬件 设计 前 面 已 经 较 详 细 地 讨论 过 微机 系统 的 硬件 设计 。 硬 件 设计 
相对 比较 容易 ， 将 要 用 的 芯片 通过 数据 总 线 、 地 址 总 线 和 控制 总 线 联 系 起 来 即 构成 微机 
系统 。 

(2) 人 机 接口 的 硬件 设计 “人 机 接口 包括 键盘 与 显示 、 通 信 接 口 和 操作 面板 。 用 一 片 
8279 管理 键盘 和 LED 显示 器 。 

单片机 串 行 口 可 以 用 电 平 转换 芯片 1488 、1489 构成 RS232C 电 平 通信 接口 ， 或 采用 简 
易 的 准 RS232C 电路 。 

操作 面板 的 操作 状态 都 输入 到 单片机 ， 所 有 控制 通过 单片机 进行 ， 包 括 方式 选择 、 手 动 
操作 等 。 此 外 ， 机 床 强 电线 路 的 状态 输出 到 操作 面板 ， 用 发 光 二 极 管 或 指示 灯 显 示 。 

(3) 步 进 电动 机 驱动 ” 步 进 电动 机 的 环行 分 配 用 软件 实现 。 系 统 通过 进 给 驱动 子 程序 
进行 环行 分 配 ， 然 后 将 步 进 电 动机 的 驱动 信号 经 8255 并 行 口 输出 ， 再 经 光 耦 合 器 及 驱动 电 
路 控制 步 进 电动 机 的 旋转 。 驱 动 电路 将 信号 进行 功率 放大 ， 并 采取 措施 使 电动 机 绕组 的 电流 
前 后 沿 陡 峭 ， 从 而 改善 步 进 电动 机 的 矩 频 特性 。 常 用 的 驱动 电路 有 高 低压 驱动 电路 、PWM 
恒 流 驱动 电路 等 。 步 进 电动 机 可 用 反应 式 步 进 电动 机 也 可 以 用 混合 式 步 进 电动 机 。 反 应 式 步 
进 电动 机 曾经 广 为 使 用 ， 而 混合 式 步 进 电动 机 性 能 较为 优越 ， 应 用 已 日 趋 普 遍 ， 但 驱动 较 反 
应 式 步 进 电 动机 复杂 。 选 择 步 进 电动 机 要 注意 两 个 问题 ， 一 是 步 距 角 ， 二 是 距 频 特 性 。 若 步 
距 角 选择 合适 ， 步 进 电动 机 直接 和 丝 杠 连接 就 可 获得 所 需要 的 传动 结果 ， 可 省 去 中 间 传 动 环 
节 。 和 矩 频 特性 标明 了 各 种 频率 下 的 驱动 力矩 。 选 择 步 进 电 动机 时 ， 需 要 考虑 足够 的 力矩 和 运 
行 频 率 。 和 矩 频 特性 还 与 驱动 电路 有 关 ， 选 择 步 进 电 动机 时 要 注意 其 驱动 条 件 。 

(4) 强 电 控制 电路 ” 强 电 
控制 包括 主轴 的 起 动 、 停 止 、 正 
转 、 反 转 控制 ， 刀 架 控制 ， 切 削 
液 开关 等 ， 都 是 开关 量 控制 。 除 
刀 架 控制 之 外 ， 其 他 控制 都 无 需 
反馈 输入 信号 。 开 关 信 号 由 
8255 输出 经 隔离 后 驱动 有 关 的 
继电器 、 接 触 器 。 图 7- 10 是 刀 
架 的 刀 位 检测 原理 图 。 刀 位 的 判 
别 是 通过 装 在 刀 架 上 的 活动 触 头 
和 在 底板 的 三 个 静 触 点 是 否 接触 
来 检测 的 。 在 不 同 的 刀 位 ， 根 据 图 7-10 方形 旋转 刀 架 刀 位 检测 原理 图 
刀 位 编码 的 需要 确定 4、B、C a) 侧 视图 b) 俯视 图 
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三 个 位 置 哪个 需要 装 动 触 头 哪个 不 装 ， 如 图 7-10b 所 示 ， 其 中 黑 点 表示 装 有 动 触 头 ， 白 点 表 
示 未 装 动 触 汰 。 如 图 7-10a 所 示 ， 当 有 人 触 尖 和 更 触 点 接触 时 ， 静 触 点 接 低 电 平 ， 通过 1488 
反 相 后 为 高 电 平 ， 否 则 静 触 点 被 拉 到 高 电 平 ,经 1488 反 相 后 为 低 电 平 。1488 输出 的 信号 经 
光电 隔离 及 电 平 转换 后 送 入 微机 。 刀 位 的 编码 如 表 7-1 所 示 。 

表 7-1 刀 位 编码 表 




















编 码 触 头 
刀 位 GC B A 
1 0 0 1 
2 0 1 0 
3 0 1 1 
4 1 0 0 











刀 架 控制 应 按 以 下 步骤 进行 。 

1) 读 和 当前 刀 架 位 置 。 

2) 与 数控 程序 段 中 T 功能 指令 所 指定 的 刀 位 比 
较 , 确定 是 否 需 要 转 位 ,要求 转动 的 刀 位 角 是 90°、 
180° 还 是 270°。 

3) 若 需 要 转 位 ， 发 出 控制 信号 使 刀 架 电动 机 正 
转 ， 同 时 控制 万 架 上 升 和 转 位 时 间 。 

4) 电动 机 转动 时 间 到 ， 读 入 刀 位 编码 ， 与 指令 所 
要 求 的 刀具 编码 相 比较 ， 如 一 致 则 令 电 动机 反 转 ， 使 刀 
架 下 落 定位 并 压 紧 。 

5) 反 转 时 间 到 ， 关 闭 刀 架 电 动机 ， 选 刀 结 束 。 

刀 架 控制 程序 流程 图 如 图 7-11 所 示 。 -人 

4 主机 桂 夫 

主轴 转速 是 由 变频 调 速 器 控制 的 ， 数 控 系 统 的 微机 
根据 加 工程 序 段 中 的 指令 , 求 出 主轴 转速 给 定 值 ， 并 
将 给 定 值 传送 给 变频 调 速 器 。 变 频 调 速 器 根据 其 生产 厂 
家 和 型 号 不 同 ， 频 率 给 定 的 方式 也 可 能 不 同 ， 有 用 模拟 
量 给 定 的 ， 也 有 用 数字 量 给 定 的 。 当 用 数字 量 给 定 转速 
时 ， 可 以 直接 用 8255 输出 ， 经 隔离 后 送 给 变频 器 ; 当 
用 模拟 量 给 定 转速 时 ， 则 输出 的 数字 量 经 隔离 后 还 要 进 
行 D -A 转换 再 送 给 变频 器 。 给 定 值 可 用 8 位 数字 量 ， 
这 时 转速 可 设 定 255 档 。 

5. 车 床 数控 系统 的 软件 设计 

前 面 已 介绍 了 开 环 数控 系统 的 软件 设计 ， 并 给 出 了 图 7-11 刀 殿 控制 程序 流程 图 
程序 主流 程 图 ( 见 图 7-7) 。 下 面 进一步 讨论 各 部 分 的 具体 实现 。 

系统 上 电 后 进入 自 检 ， 继而 进 入 初始 化 程序 ， 对 存储 器 中 一 些 数据 缓冲 区 、 标 志 区 以 及 
输入 、 输 出 端口 进行 初始 化 。 初 始 化 之 后 ， 读 入 方式 开关 设 定 的 工作 方式 ， 根 据 工作 方式 ， 
转 人 相应 的 程序 模块 。 
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(1) 程序 编辑 方式 ”程序 编辑 方式 的 功能 主要 有 程序 输入 、 程 序 编辑 和 参数 输入 等 。 
这 些 工 作 主要 涉及 键盘 及 显示 的 管理 ， 通 过 人 机 接口 输入 输出 数据 。 在 程序 编辑 方式 下 ， 机 
床 不 进行 任何 控制 ， 可 以 称 为 后 台 程 序 。 

数控 加 工 前 必须 将 数控 加 工程 序 输入 数控 系统 。 数 控 加 工程 序 可 以 通过 键盘 输入 ， 也 可 
以 用 通信 的 方式 输入 。 在 编辑 方式 下 按 通信 键 ， 即 进入 通信 状态 ， 接 收 完 数控 加 工程 序 后 ， 
返回 键盘 操作 状态 。 

在 编辑 方式 ， 以 键盘 监控 程序 为 主 模块 ， 而 键盘 服务 程序 为 其 子 模块 。 键 盘 监 控 程 序 从 
键盘 获得 被 按 下 键 的 键 值 ， 根 据 该 键 的 功能 转 到 相应 的 服务 程序 ， 这 个 服务 程序 实现 该 键 所 
定义 的 功能 。 此 外 ， 需 要 定时 监视 方式 开关 ， 以 便 及 时 转 人 方式 开关 设 定 的 新 方式 。 

(2) 手动 方式 ”在 手动 方式 下 ， 接 受 并 执行 操作 者 通过 按钮 发 出 的 指令 。 这 时 操作 者 
可 以 对 进 给 轴 、 主 轴 、 刀 架 、 切 前 液 等 进行 手动 控制 。 进 入 手动 方式 时 ， 程 序 扫描 这 些 手 动 
按钮 ， 若 有 按钮 按 下 ， 经 过 去 抖动 处 理 ， 然 后 执行 相应 的 功能 。 进 给 轴 的 手动 需要 调用 进 给 
子 程序 ， 并 需要 控制 步 进 电动 机 的 速度 ， 快 速 手 动 还 需 控 制 升降 速 ， 以 免 失 步 。 在 进 给 轴 运 
动 时 要 及 时 将 坐标 值 送 显 示 。 此 外 ， 在 扫描 有 无 手动 按钮 按 下 时 ， 还 需 读 入 方式 开关 设 定 状 
态 ， 当 操作 方式 改变 时 ， 及 时 转 入 新 设 定 的 状态 。 

(3) 程序 段 运行 方式 ”进入 此 方式 后 ， 等 待 运行 按钮 按 下 。 运 行 按钮 按 下 后 ， 根 据 指 
定 的 程序 段 号 找到 要 运行 的 程序 段 ， 先 调用 译 码 程序 对 该 段 程 序 译 码 ， 译 码 后 的 数据 存放 于 
指定 的 数据 区 。 然 后 先 调用 搬 补 前 的 辅助 功能 处 理 程序 ， 执 行 需 在 插 补 前 执行 的 辅助 功能 ; 
之 后 ， 启 动 插 补 程序 进行 插 补 控制 ; 最 后 调用 插 补 后 辅助 功能 处 理 程序 ， 执 行 需要 在 插 补 之 
后 执行 的 辅助 功能 。 然 后 ， 返 回 等 待 再 一 次 按 下 运行 键 ， 或 者 转 和 人 其 他 方式 。 

(4) 全 程序 运行 方式 ”进入 全 程序 运动 方式 后 ， 首 先 等 待 运行 键 按 下 (或 方式 开关 转 
入 其 他 方式 ) 。 运 行 键 按 下 后 ， 开 始 全 程序 运行 。 由 于 系统 未 考虑 刀具 半径 补偿 功能 ， 加 工 
程序 的 结构 也 不 复杂 ， 所 以 译 码 采 用 解释 的 方式 。 进 入 运行 状态 后 ， 指 向 第 一 段 程 序 ， 经 译 
码 、 刀 具 偏 移 补 偿 后 的 数据 送 工作 数据 存储 区 。 调 用 插 补 前 辅助 功能 处 理 程序 ， 执 行 需要 在 
插 补 前 实现 的 辅助 功能 ， 启 动 持 补 程序 进行 插 补 。 插 补 程序 由 定时 中 断 执行 ， 在 插 补 间 吹 ， 
进行 下 一 段 程序 的 译 码 和 刀具 偏 移 补 偿 。 在 前 一 段 程序 执行 完 之 后 ， 将 译 码 和 偏 移 补偿 后 的 新 
程序 段 投 入 执行 ， 利 用 插 补 间歇 再 对 下 段 进 行 译 码 和 刀具 偏 移 处 理 ， 直 到 程序 结束 ( 即 执 行 
M02 辅助 功能 ) ， 返 回 全 程序 运行 方式 的 初始 状态 ， 等 待 运行 键 按 下 或 转 和 人 其 他 工作 方式 。 

(5) 译 码 ” 译 码 程序 根据 程序 指针 从 用 户 程 序 存储 区 读 一 段 程序 ， 根 据 G 代码 所 表示 
的 插 补 功能 ， 对 程序 段 中 X、Z 坐标 值 及 I、K 、R 等 数据 进行 处 理 ， 得 出 搬 补 计算 所 需要 的 
坐标 值 、 判 终 计 数值 及 标志 字 。 标 志 字 包含 插 补 方式 和 进 给 方向 信息 。 将 其 余 的 功能 代码 翻 
译 成 本 系统 内 部 代码 的 形式 。 译 码 得 出 的 以 上 信息 ， 存 放 在 指定 的 存储 单元 内 ， 以 便 需 要 执 
行 时 调 入 工作 数据 存储 区 投入 运行 。 

在 无 循环 程序 时 译 码 较 简单 。 译 码 之 前 ， 保 存 上 段 程序 的 内 容 到 另 一 缓冲 区 ， 并 初始 化 
程序 缓冲 区 。 译 码 时 ， 先 读 和 地址 码 ， 地 址 码 是 字母 ， 根 据 不 同 的 地 址 码 转 入 相应 的 处 理 程 
序 。 对 于 G、M、T 地 址 码 ， 将 其 后 的 两 位 数字 转换 成 内 码 存放 于 相应 的 单元 ; 对 于 X、Z、 
U、 允 、I、K、R， 将 其 后 的 数字 串 转 换 成 二 进 制 数 ， 存 放 于 相应 单元 ， 这 些 二 进 制 数 每 个 
需要 用 3 个 (或 4 个 ) 字 节 ; 对 于 S$、F， 也 将 其 后 的 数字 冲 转 换 成 二 进 制 数 存放 于 相应 单 
元 ， 它 们 各 占 两 个 字 节 。 当 读 到 LF 码 即 读 完 一 段 程序 时 ， 程 序 指针 指向 下 一 段 程序 的 首 地 
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址 。 在 上 述 读 和 信和 转换 过 程 中 ， 知 遇 到 非法 字符 或 数字 串 超 长 等 情况 ， 则 表示 程序 出 现 语法 
错误 。 接 着 译 码 程序 进行 坐标 变换 ， 将 绝对 值 和 增 量 值 统一 起 来 。 然 后 进一步 计算 插 补 程序 
所 需 的 数据 和 标志 。 对 于 直线 插 补 ， 根据 其 坐标 增 量 值 的 正 负 即 可 得 出 各 个 坐标 的 进 给 方 
向 ， 坐 标 增 量 的 绝对 值 即 为 插 补 用 的 终点 坐标 ， 终 点 计数 值 也 可 用 终点 坐标 求 得 。 对 于 圆 
弧 ， 则 用 圆心 矢量 值 1、K 求 出 插 补 用 的 圆 孤 起 点 坐标 值 ， 根 据 是 G02 还 是 G03 及 I、K 值 
的 正 负 ， 可 以 求 出 圆 驳 的 进 给 方向 和 插 补 方式 〈 线 型 ) 。 圆 绝 的 终点 计数 值 要 根据 是 否 过 象 
限 来 确定 ， 需 要 计算 出 运动 过 程 中 总 的 进 给 步 数 。 

译 码 完 成 后 ， 结 果 存 放 于 固定 的 数据 区 ， 并 设置 译 码 完成 标志 ， 待 运行 时 调和 人 工作 数据 区 。 
知 出 错 ， 则 调用 错误 处 理子 程序 保存 出 错 信息 ， 恢 复 程 序 指针 和 缓冲 区 ， 报 警 显 示 ， 等 待 处 理 。 

循环 程序 的 译 码 则 需要 计算 出 每 一 循环 中 每 段 的 插 补 数据 ， 存 放 于 循环 程序 缓冲 区 ， 并 
设 循环 计数 顺和 循环 标志 。 在 循环 结束 之 前 不 读 和 人 新 的 程序 段 。 当 一 段 程序 执行 之 后 ， 若 有 
循环 标志 则 从 循环 缓冲 区 读 取 搬 补 数据 ， 每 读 一 次 循环 计数 融 减 1， 减 到 0 时 清 循环 标志 ， 
译 码 程序 继续 读 人 新 程序 段 进行 译 码 。 

6. 螺纹 插 补 

在 数控 车 床上 切削 螺纹 ，2Z 轴 的 进 给 必须 严格 与 主轴 的 转动 
同步 ， 即 根据 主轴 脉冲 发 生 融 所 检测 的 转角 (以 脉冲 的 形式 输出 ) 
来 产生 Z 轴 的 进 给 。 这 里 介绍 螺纹 搬 补 通常 采用 的 数字 积分 法 。 

数字 积分 法 螺纹 插 补 需 在 内 存 中 开辟 两 个 数据 区 ， 一 个 用 来 
寄存 螺 距 玉 〈 即 被 积 函 数 ) ， 另 一 个 用 作 积 分 累加 的 余数 寄存 器 ， 
二 者 构成 一 个 数字 积分 顺 。 主 轴 脉 冲 发 生 天 发 出 一 个 脉冲 ， 产 生 
一 次 中 断 ， 进 行 一 次 累加 运算 ， 每 当 余数 寄存 咒 有 溢出 时 ，2Z 轴 
进 给 一 步 并 做 终点 判别 。 大 主轴 转动 一 周 ， 主 轴 脉 冲 发 生 咒 输出 
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1024 个 脉冲 ， 螺 距 下 以 脉冲 当量 为 单位 ， 则 余数 寄存 器 的 容量 溢出 吗 ? 
应 为 10 位 二 进 制 数 ， 这 是 因为 转 一 周 进 给 玉 ， 来 一 个 脉冲 为 
(1/1024) 周 , 设 其 进 给 量 ( 即 累加 量 ) 为 KP， 则 有 
F KF 
1 ~ 1/1024 
从 而 有 : K =1/1024。 一 
YY 





也 就 是 把 下 乘 以 17X1024 作为 累加 量 ， 实际 处 理 时 是 将 了 的 
小 数 点 位 置 左 移 10 位 ， 即 累加 颖 中 的 1024 相当 于 进 给 轴 一 个 脉 
冲 当 量 。 若 采用 两 个 字 节 的 累加 器 ， 则 应 将 左 移 6 位 作为 被 ”图 7-12 数字 积分 法 螺纹 
积 函 数值 。 数 字 积分 法 螺纹 持 补 程序 流程 图 如 图 7-12 所 示 。 插 补 程 序 流程 图 























第 二 节 ”FANUC 数控 系统 介绍 


FANUC 公司 于 1976 年 起 成 功 研 制 出 FS5 数控 系统 ， 随 后 又 与 SIEMENS 公司 联合 研制 出 

FS7 数控 系统 ， 然 后 推出 了 FS6 数控 系统 及 其 简化 版 的 FS3 系统 ， 后 来 推出 FS0 系列 、FS10/ 
11/12 系列 及 FS15/16/18/21 系列 数控 系统 ， 现 在 又 推出 更 为 先进 的 FS30/31/32 等 数控 系统 ， 

品种 与 功能 很 多 。 公 司 由 此 逐步 发 展 成 为 世界 上 最 大 的 专业 数控 系统 生产 厂家 之 一 。 我 国 在 
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“六 五 ”期 间 ， 从 FANUC 公司 引进 FS5、FS7、FS3 和 FS6 系列 数控 系统 及 直流 主轴 电动 机 、 
直流 进 给 伺服 电动 机 及 驱动 系统 (包括 晶闸管 驱动 和 PWM 驱动 ) ， 从 此 开始 了 我 国 数控 系统 
产业 化 的 历程 。 

一 、 系 统 简 介 

1.， FS6 系列 数控 系统 

1979 年 推出 的 FS6 系列 数控 系统 ， 是 具备 一 般 功 能 和 部 分 高 级 功能 的 中 档 CNC 系统 。 
其 中 ，6M 适用 于 铣 、 铅 床 和 加 工 中 心 ; 6T 适用 于 车 床 。 系 统 使 用 了 大 容量 磁 泡 存储 器 、 专 
用 大 规模 集成 电路 ， 还 备 有 由 用 户 自 行 制作 的 变量 型 子 程序 的 用 户 宏 功 能 。 

2.F10/11/12 系列 数控 系统 

1984 年 FANUC 公司 推出 的 FI10、F11 和 Fl12 系列 数控 系统 为 多 微 处 理 控制 系统 ， 其 主 
CPU 采用 68000， 在 图 形 控 制 、 对 话 式 自动 编程 控制 、 轴 控制 等 方面 也 都 有 各 自 的 CPU。 
F10/11/12 在 硬件 方面 作 了 较 大 的 改进 ， 其 中 包括 专用 大 规模 集成 电路 4 种 、 厚 膜 电路 22 
种 、4Mpbit 的 磁 泡 存储 器 等 。 由 于 该 系统 采用 光 导 纤维 ， 使 过 去 在 数控 装置 与 机 床 以 及 操作 
板 之 间 的 电缆 数 ( 数 百 根 ) 大 幅度 减少 ， 提 高 了 抗 干 扰 性 和 可 靠 性 。 该 系统 在 工厂 自动 化 
DNC 方面 能 够 实现 主 计算 机 与 机 床 、 工 作 台 、 机 械 手 、 搬 运 车 等 之 间 各 种 数据 的 双向 传递 。 
它 的 PLC 装置 使 用 了 独特 的 无 触 点 、 无 极 性 输出 和 大 电流 、 高 电压 输出 电路 ， 简 化 了 强 电 
柜 。 此 外 PLC 的 编程 不 仅 可 以 使 用 梯形 图 语言 ， 还 可 使 用 PASCAL 语言 ， 便 于 用 户 开发 软 
件 。F10/11/12 系列 数控 系统 还 充实 了 专用 宏 功 能 、 自 动 计划 功能 、 自 动 刀具 补偿 功能 、 刀 
具 寿 命 管理 、 彩 色 图 形 显示 CRT 等 。 

Fl10Z11712 系列 数控 系统 有 很 多 规格 ， 可 用 于 各 种 机 床 ， 规 格 型 号 有 M 型 、T 型 、TT 
型 和 下 型 。 其 中 ，M 型 用 于 加 工 中心 、 铣 床 和 锐 床 ; T 型 用 于 车 床 ; TT 型 用 于 双 刀 架 车 床 ; 
F 型 是 具有 对 话 功 能 的 数控 系统 。F10/11/12 系列 数控 系统 适用 于 大 、 中 型 数控 机 床 。 

3，F0 系列 数控 系统 

1985 年 FANUC 公司 推出 F0 系列 数控 系统 ， 它 的 主要 特点 是 体积 小 ， 价 格 低 ， 适 用 于 机 
电 一 体 化 的 小 型 数控 机 床 。F0 系列 数控 系统 是 一 个 多 微 处 理 器 系统 。0A 系列 主 CPU 为 80186 ， 
0B 系列 主 CPU 为 80286，0C 系列 主 CPU 为 80386。F0 系列 除 已 有 的 RS232C 串 行 接口 之 外 ， 
又 增加 了 具有 高 速 串 行 接口 的 远程 缓冲 器 ， 以 便 实现 DNC 运行 。F0 系列 数控 系统 在 硬件 组 成 
上 以 最 少 的 元 件数 发 挥 最 高 的 效能 为 宗旨 ， 采 用 了 最 新 型 高 速 和 高 集成 度 微 处 理 器 ， 共 有 专用 
大 规模 集成 电路 6 种 ， 其 中 4 种 为 低 功 耗 CMOS 专用 大 规模 集成 电路 ， 专 用 的 厚 膜 电路 9 种 。 
三 轴 控 制 系统 的 主 控制 电路 包括 输入 、 输 出 接口 、PMC (Programmable Machine Control) 和 
CRT 电路 等 都 装 在 一 块 大 型 印 制 电路 板 上 ， 与 操作 面板 、CRT 组 成 一 体 。F0 系列 数控 系统 的 
主要 功能 有 : 彩色 图 形 显 示 、 会 话 菜 单 式 编程 、 专 用 宏 功能 、 录 返 功能 等 。FANUC 公司 推出 
FO0 系列 数控 系统 以 来 ， 得 到 了 各 国 用 户 的 高 度 评价 ， 从 而 成 为 广泛 采用 的 数控 系统 之 一 。 

F0 系列 数控 系统 有 多 种 规格 ， 其 中 ，F0 - MAAMB/MEA/MC/MF 用 于 加 工 中 心 、 铣 床 
和 鱼 床 ，F0 - TAZTBZTEAZTCZTF 用 于 车 床 ; F0 - TTAZTTBZTTC 用 于 一 个 主轴 双 刀 架 或 两 
个 主轴 双 刀 架 的 4 轴 控 制 车 床 ，F0 - GALGB 用 于 磨床 ; Fo -PB 用 于 回转 头 压力 机 。 

北京 发 那 科 机 电 有 限 公司 生产 的 F0 系列 有 BEIJING -FANUC 0C 和 0D 系列 ,其 中 DD 
为 普及 型 ，C 为 全 功能 型 ， 与 之 配套 的 有 a 系列 交流 伺服 电动 机 和 交流 主轴 电动 机 。BEI- 
JING -FANUC Power 0 -Mate 为 F0 系列 的 派生 产品 ， 与 F0 系列 比较 ， 是 功能 简单 、 结 构 
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更 为 紧凑 的 经 济 型 CNC 产品 。 

4. FS15 系列 数控 系统 

1987 年 FANUC 公司 推出 新 的 FS15 系列 数控 系统 ， 称 之 为 AI- CNC 系统 (人 工 智 能 数 
探 系统 ) 。FS15 系列 采用 模块 式 多 主 总 线 (FANUC BUS) 结构 ， 是 多 微 处 理 器 控制 系统 ， 
主 CPU 为 68020， 还 有 一 个 子 CPU (SUB CPU)， 在 轴 控 制 、 图 形 控制 、 通 信和 自动 编程 等 
功能 中 也 有 各 自 的 CPU。FS15 系列 可 构成 最 小 至 最 高 系统 ， 可 控制 2 ~15 根 轴 , 适用 于 大 
型 数控 机 床 、 多 轴 控 制 和 多 系统 控制 。FS15 系列 使 用 了 高 速 信号 处 理 器 (DSP)， 应 用 现代 
控制 理论 的 各 种 控制 算法 在 系统 中 进行 在 线 控制 。 同 时 ，FS15 系列 采用 了 高 速度 、 高 精度 、 
高 效率 的 数字 伺服 单元 及 绝对 位 置 检测 脉冲 编码 器 (每 周 可 分 辨 10 万 个 等 分 ) ， 能 使 用 在 
10000r/min 的 高 速 运 转 系统 中 。FS15 系列 还 增加 了 制造 自动 化 协议 ( Manufacturing Automat- 
ic Protocol，MAP) 、 和 窗口 功能 等 。 

5. FS16 系列 数控 系统 

FS16 系列 是 在 功能 上 位 于 FS15 系列 和 Fo 系列 之 间 的 最 新 CNC 系统 ， 在 作为 控制 用 的 
32 位 复杂 指令 集 计算 机 (Complex Instruction Set Computer，CISC) 上 又 增加 了 32 位 精 减 指 
令 集 计算 机 (Reduced Instruction Set Computer，RISC) ， 用 于 高 速 计算 ,执行 指令 速度 可 达 
到 20 ~ 30MIPS ( Million Instruction Per Second， 每 秒 100 万 条 指令 ) ， 处 理 一 个 程序 段 的 时 间 
可 缩短 到 0.Sms， 在 连续 1mm 的 移动 指令 下 能 实现 的 最 大 进 给 速度 可 达 120mm/min。FS16 
系列 采用 了 三 维 安装 技术 ， 使 电子 元 器 件 得 以 高 密度 地 安装 ， 大 大 缩小 了 系统 的 占有 空间 ， 
同时 ，FS16 系列 采用 高 速 32 位 FANUC BUS 和 TFT 彩色 液晶 薄型 显示 器 等 新 技术 ,使 CNC 
系统 进一步 小 型 化 ， 可 更 方便 地 安装 到 机 械 设备 上 。 

6. FS18 系列 数控 系统 

FS18 系列 是 紧 接着 FS16 系列 推出 的 最 新 32 位 CNC 系统 ， 在 功能 上 位 于 FS15 系列 和 
FS0 系列 之 间 ， 但 低 于 FS16 系列 。FS18 系列 采用 了 高 密度 三 维 安装 技术 ， 与 FS0 系列 比 
较 ， 其 安装 密度 提高 了 三 倍 。 该 系列 采用 4 轴 伺 服 控制 、2 轴 主 轴 控 制 。 在 操作 性 能 、 机 床 
接口 、 编 程 等 方面 与 FS16 系列 之 间 有 互 换 性 。 

7. FS21 数控 系统 

FS21 数控 系统 与 FS16/18 系统 同属 于 FANUC - 16 系列 的 数控 系统 ， 具 有 小 型 超 薄 、 纳 
米 加 工 、 高 速 通信 、 高 响应 向 量 控制 、 远 程 诊断 等 功能 。 系 统 结构 如 图 7-13 所 示 。 

























































串 行 伺服 总 线 































机 床 控制 面板 





串 行 接口 放大 器 伺服 电动 机 





便携 式 操作 音 


Hl 








图 7-13 FANUC 一 16/18/21 数控 系统 结构 连接 示意 图 
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FANUC - 16 系列 数控 系统 的 主要 规格 见 表 7-2。 
表 7-2 FANUC -16 系列 数控 系统 主要 规格 表 



































数控 系统 型 号 FS16 FS18 FS21 
最 多 控制 轴 数 16 12 4 
最 多 控制 通道 数 3 2 1 
最 多 轴 数 /通道 8 6 4 
最 多 联动 轴 数 6 5 4 
最 多 装 料 机 控制 轴 数 4 4 4 
最 多 PMC 控制 轴 数 4 4 4 
最 多 PMC 1O 点 数 2048/2048 2048/2048 2048/2048 
PMC 基本 指令 执行 速度 0. 033 hs 0. 033 hs 0. 033 hs 


8.FANUC -30 系列 数控 系统 

FS30/31/32 数控 系统 同属 于 FANUC - 30 系列 ， 具 有 先进 的 扩展 功能 ， 可 实现 对 10 个 
通道 、32 个 伺服 轴 和 8 个 主轴 的 控制 ， 适 用 于 多 轴 、 多 路 径 的 机 床 控制 ， 并 具有 高 速 、 高 
精 加 工 及 多 功能 集成 的 纳米 CNC 数控 系统 ， 特 别 适合 于 大 型 的 、 具 有 复合 功能 的 机 械 装备 
的 功能 控制 。 其 系统 构成 如 图 7-14 所 示 。 
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7-14 ” FANUC -30 系列 的 系统 构成 


FANUC -30 系列 数控 系统 的 主要 规格 见 表 7-3。 
表 7-3 FANUC -30 系列 数控 系统 主要 规格 表 















































数控 系统 型 号 FS30 FS31 FS32 
最 多 控制 轴 数 40 20 11 
最 多 控制 通道 数 10 4 2 
最 多 轴 数 /通道 24 12 5 
最 多 联动 轴 数 24 4 5 
最 多 PMC 通道 数 3 3 3 

最 多 PMC 1O 点 数 4096/4096 3072/3072 3072/3072 

PMC 基本 指令 执行 速度 /ns 25 25 25 


170 


第 七 章 典型 数控 系统 的 分 析 - | 号 


二 、FANUC 数控 系统 功能 特点 

为 满足 现代 机 械 加 工 的 高 精度 、 高 速度 和 高 效率 的 要 求 ， 在 插 补 、 加 减速 、 补 偿 、 编 
程 、 图 形 显示 、 通 信 、 控 制 和 诊断 方面 不 断 增加 新 的 功能 。 

1) 搬 补 功能 除了 直线 、 圆 驳 插 补 外 ， 还 有 极 坐标 插 补 和 样 条 (NURBS) 插 补 等 。 

2) 切削 进 给 的 自动 加 减速 功能 ， 除 了 插 补 后 加 减速 之 外 ， 还 有 插 补 前 加 减速 ， 有 些 系 
统 可 对 零件 程序 进行 多 段 预 读 控制 ， 实 现 切削 速度 的 最 佳 加 减速 度 。 

3) 补偿 功能 除了 螺 距 误差 补偿 、 丝 杠 反 向 间 隐 补偿 、 刀 有 具 补 偿 外 ， 还 有 坡度 补偿 、 线 
性 度 补偿 等 功能 。 如 FS15 系列 可 进行 非 线性 补偿 、 静 动态 惯性 补偿 值 的 自动 设 定 和 更 新 等 ， 
在 一 定 精度 的 要 求 下 ， 可 使 响应 速度 大 幅度 提高 。 

4) 编程 功能 除了 常规 的 G、M、S、T 指令 外 ， 利 用 用 户 宕 程序 ， 用 户 可 以 进行 个 性 化 
的 作业 ， 编 制 适合 于 机 床 专 用 加 工 和 测量 的 循环 程序 ， 有 些 系统 还 可 进行 交互 式 图 纸 直接 
编程 。 

5) 图 形 显示 功能 除了 程序 显示 、 梯 形 图 显示 、 机 床 数据 显示 外 ， 还 有 伺服 波形 显示 ， 
即将 各 种 伺服 数据 ， 如 位 置 误差 、 指 令 脉冲 、 转 和 矩 指令 用 波形 在 系统 的 CRT 上 显示 。 

6) 通信 功能 除了 通过 RS232C 接口 与 微机 进行 通信 外 ， 有 些 系 统 还 具备 网 络 通信 接口 ， 
如 FlOZ11Z12 及 FS15 系统 具有 MAP2. 1 和 MAP3. 02 接 口 板 及 配套 产品 ，MAP2. 1 接口 的 调 
制 系统 是 宽带 (AM/PSK)， 传输 介质 是 CATV 的 75Q 同 轴 电 缆 ， 传 输 速 率 为 10Mbit/s。 
MAP3. 0 接口 适用 于 10Mbit/s 宽带 技术 和 5Mbit/s 载 带 技术 两 种 传输 方法 ， 载 带 调制 解 调 器 
已 做 在 MAP3. 0 接口 板 上 。 

7) 控制 功能 能 实现 平滑 高 增益 (Smooth High Gain，SHG) 的 速度 控制 ， 同 时 大 大 降低 
位 置 指令 的 延 时 ， 缩 短 定位 时 间 。 在 系统 内 部 装 有 能 进行 顺序 控制 的 PMC， 简 化 外 部 强 电 
箱 的 配置 ， 在 MDLCRT (手动 数据 输入 /显示 终端 ) 上 进行 梯形 图 的 编辑 和 监控 。 

8) 诊断 功能 采用 人 工 智能 (专家 系统 )， 以 知识 库 为 依据 ， 通 过 系统 所 具有 的 推理 软 
件 ， 分 析 查 找 故 障 原 因 。 

三 、 位 置 控 制 

位 置 控制 由 位 置 控制 单元 和 速度 控制 单元 组 成 。 经 插 补 运算 得 到 的 每 个 坐标 轴 在 单位 时 
间 间 隔 内 的 位 移 量 送 位 置 控制 单元 ， 由 它 生成 伺服 电动 机 速度 指令 送 至 速度 控制 单元 。 速 度 
控制 单元 接收 速度 反馈 信号 ， 对 伺服 电动 机 进行 速度 闭环 控制 。 同 时 ， 位 置 控 制 单元 接收 位 
置 检测 装置 检测 的 实际 位 置 反馈 ， 实 现 机 床 运动 正确 的 位 置 控制 。 图 7-15 所 示 为 由 MB8739 
位 控 芯 片 组 成 的 位 置 控制 。 

MB8739 是 FANUC 公司 的 专用 位 探 芯片 ，CPU 输出 插 补 运算 所 获得 的 位 置 指令 ， 经 
MB8739 处 理 后 ,经 D -A 变换 ， 再 经 过 速度 控制 单元 控制 伺服 电动 机 。 伺 服 电动 机 的 轴 上 
装 有 光电 脉冲 编码 器 PG ， 随 电动 机 转动 产生 序列 脉冲 PA、PB 和 PC， 其 中 ，PA、PB 脉冲 
相位 差 90。，PC 为 零 标志 脉冲 。PA、PB 和 PC 经 接收 器 后 反馈 到 MB8739 ， 然 后 将 其 分 为 两 
路 : 一 路 作为 位 置 量 的 反馈 ; 另 一 路 经 频率 /电压 ( FAV) 变换 ， 作 为 速度 量 的 反馈 信号 送 
往 速度 控制 单元 。 







































































































































































”MAP 是 美国 GE 公司 发 起 研究 和 开发 的 应 用 于 工厂 车 间 环 境 的 通用 网 络 通信 标准 ， 目 前 已 成 为 工厂 自动 化 的 通 
信和 标准 。 
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MB8739 

















图 7-15 ”MB8739 组 成 的 位 置 控制 


























MB8739 包括 位 置 测量 与 反馈 的 全 部 线路 ， 集 成 度 非常 高 ， 


1. DDA 插 补 器 


该 插 补 器 作为 粗 、 精 二 级 插 补 结构 的 第 二 级 捕 补 ， 即 细 搬 补 ， 





第 一 级 软件 插 补 一 个 插 补 周期 的 进 给 信息 ， 输 出 是 位 置 指令 P.。 


2. 误差 寄存 器 





其 结构 主要 包括 以 下 部 分 : 








属 硬 件 插 补 ， 它 的 输入 是 


实现 指令 位 置 与 实际 位 置 的 比较 ， 并 寄存 比较 后 的 误差 P.， 实 际 上 是 采用 可 道 计数 带 
的 脉冲 比较 。 位 置 指令 P. 来 自 DDA 插 补 器 ， 位 置 反馈 值 已 来 自 鉴 相 册 ， 即 P. =P, -Pi。 


3. 位 置 增益 














将 位 置 偏差 乘 以 位 置 增益 玉 ， 绪 得 速度 指令 值 V.。 位 置 增益 K, 决定 了 速度 对 位 置 偏 差 
的 响应 程度 ， 它 反映 了 伺服 系统 的 灵敏 度 和 稳定 性 ， 是 位 置 控制 很 重要 的 一 个 伺服 参数 ， 可 





根据 实际 要 求 来 设 定 。 
4. 漂移 补偿 





伺服 系统 在 无 速度 指令 输出 时 ， 坐 标 轴 也 可 能 发 生 移动 ， 从 而 影响 机 床 的 精度 。 漂 移 补 





偿 的 作用 就 是 当 漂 移 达 到 一 定 
程度 时 ， 上 自动 予以 补偿 。 

5. 速度 指令 脉 宽 调制 PWM 

其 作用 就 是 将 由 位 置 误差 
生成 的 速度 指令 调制 成 某 一 固 
定 频率 、 宽 度 与 位 置 误差 成 正 
比 的 矩形 脉冲 波 ， 图 7-16 所 示 
为 PWM 控制 示意 图 。 

速度 指令 寄存 器 存放 速度 
指令 值 V.， 脉 宽 调制 器 由 可 预 
置 数 的 减法 粗 、 精 计数 需 组 成 ， 
送 数 电路 定时 地 向 计数 器 置 数 ， 
然后 做 减法 直到 全 零 为 止 。 这 
样 ， 脉 宽 调 制 器 就 可 将 速度 指 
令 寄 存 器 中 的 速度 指令 值 V. 变 
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图 7-16 PWM 控制 示意 图 


a) 电路 简 图 b) 





防 宽 调制 
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换 成 周期 等 于 置 数 周期 7， 而 宽度 与 V. 值 成 正比 的 脉冲 M,。 模 拟 开关 的 作用 就 是 要 将 不 带 
符号 的 M, 转换 成 能 反映 正 、 负 速度 指令 的 标准 电压 VU\,， 包 括 UNpc 和 UNwm。 
当 速 度 指令 为 正 时 ,符号 位 SN =0 


Uws=2.5x (1-7/T) V (7-1) 
当 速 度 指令 为 负 时 ,符号 位 SN =1 
Us=2.5x (1+7/T) V (7-2) 








式 中 ，rZT 为 脉 宽 占 空 比 ， 该 比值 越 大 ， 说 明 速 度 指令 值 越 大 。 

UVwe 和 UN 经 运算 放大 器 进行 D -A 转换 后 ， 生 成 速度 指令 电压 Vow，( 单 位 为 V)。 设 
参考 电压 Uiern =2. 024V， 
则 Vw =10. 625 ~ 4 Use -0.25UNn (7-3) 

当 正 向 速度 指令 值 了 为 最 高 值 时 ， 占 空 比 7AT=1， 根据 式 (7-1)，Uyws =0V， 即 Upe = 
Un =0V， 根 据 式 (7-3)， 得 Vw = +10.625V， 这 表示 伺服 电动 机 获得 最 高 正 向 转速 。 

当 反 向 速度 指令 值 V. 为 最 高 时 ， 占 空 比 rm =1， 根 据 式 (7-2) ，UN =5V， 即 Une = 
Ups =5V， 根 据 式 (7-3) ， 得 Vws = -10.625V， 这 表示 伺服 电动 机 获得 最 高 反 向 转速 。 

这 样 ， 速 度 控制 电压 VCMD 约 在 -10 ~ +10V 范围 内 线性 变化 ， 该 电压 作为 伺服 驱动 
装置 的 控制 电压 ， 其 大 小 决定 了 伺服 电动 机 的 转速 ， 正 、 负 号 决定 了 伺服 电动 机 的 正 、 反 
转 ， 最 终 实现 工作 台 进 给 速度 的 调整 和 正 、 反 向 进 给。 

6. 鉴 相 器 

鉴 相 器 的 作用 是 处 理光 电 编 码 器 的 反馈 信号 ， 通 过 辨 向 和 倍 频 获得 表示 运动 方向 的 一 系 
列 脉 冲 。 一 方面 作为 位 置 反 馈 脉 冲 ， 男 一 方面 ， 经 频率 /电压 (FAV) 变换 形成 速度 反馈 模 
拟 电 压 TSA、TSB， 其 大 小 与 转速 成 正比 ， 正 、 负 由 鉴 相 器 对 PA、PB 脉冲 的 相位 进行 辨 向 
获得 。 

7. 参考 计数 器 

机 床 各 坐标 轴 回 参考 点 时 ， 通 过 参考 计数 器 对 零 标 志 脉 冲 PC 进行 计数 ， 产 生 参 考点 信 
号 REF。 

8. 地 址 译 码 器 

控制 芯片 内 部 各 数据 寄存 器 的 地 址 选择 。 

9. CMR 和 DMR 

CMR 为 速度 指令 倍率 ，DMR 为 检测 脉冲 频率 ， 它 们 的 数值 通过 机 床 数据 设 定 确定 。 设 
置 CMR 和 DMBR 的 目的 是 为 了 指令 脉冲 和 反馈 脉冲 的 当量 相符 。 设 光电 编码 右 的 每 转 脉 冲 
为 N， 指 令 脉 冲 当 量 为 6， 深 珠 丝 杠 螺 距 为 ;:， 则 

CMR = NSADMR 


























四 、FANUC 数控 系统 构成 

(一 ) FANUC 0 系统 

FANUC 0 系统 是 大 板结 构 的 数控 系统 。 主 电路 板 是 大 印 制 电路 板 ， 图 形 控制 板 、PMC 
板 、 伺 服 板 、LO 板 、 存 储 器 板 等 子 板 插 在 主板 上 相应 的 插 槽 内， 图 7-17 是 FANNU 0/00 系 
列 控制 单元 A 及 0 一 Mate 系列 控制 单元 结构 及 组 成 示意 图 (电源 单元 A16B - 1212 -0100、 
二 轴 B 型 接口 伺服 板 AXE - B2 、LO - C6 输入 /输出 板 、 存 储 器 板 MEM - A4)。 

电网 输入 电压 经 强 电 柜 中 的 变压器 输出 交流 200 ~240V 电压 至 电源 单元 ， 获 得 直流 +24V 
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AC 200~240V 
图 7-17 结构 及 组 成 示意 图 
稳 压 电源 ， 供 CRTAMDI 和 LO 控制 用 。 主 印 制 电路 板 上 有 主 CPU、RAM 、ROM 及 外 设 接口 。 























主板 上 电源 单元 、 各 子 板 的 功能 及 插 模 的 定义 如 下 : 

(1) 电源 单元 

CP15 一 一 用 于 CRTZMDI 单元 的 +24V 电源 输出 。 

CP14 一 一 用 于 1/O 开关 的 +24V 电源 输出 。 

(2) GR 槽 图 形 板 搬 梭 。 可 实现 CRT 图 形 显 示 功 能 及 第 2、 第 3 个 手 播 脉冲 发 生 器 
(MPG) 的 控制 。 

(3) PMC -M 枝 ”机床 顺序 控制 板 择 柳 。 通 过 1/O 扩展 模块 实现 机 床 外 部 输入 /输出 开 
关 、 机 床 操作 面板 开关 量 的 控制 及 梯形 图 编辑 。 

(4) AXE 板 轴 何 服 板 。 

JS1A、JS2A 一 一 第 1 轴 、 第 2 轴 伺 服 指令 输出 ， 至 伺服 驱动 装置 。 

M186 、M189 一 一 当 组 成 位 置 闭环 控制 时 ， 分 离 式 编码 器 或 光栅 位 置 测 量 信号 的 反馈 输 

入口。 
CPA9 一 一 使 用 绝对 式 编 码 器 时 ， 电 池 单 元 的 连接 座 。 
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(5) WO 板 
M1、M18 一 一 开关 量 输入 DI 接口 。 
M2、M19 一 一 开关 量 输 出 DO 接口 。 
(6) MEM 板 
M27 一 一 主轴 位 置 编码 右 信 号 输入 接口 。 
M26 一 一 主轴 速度 模拟 量 控制 信号 输出 接口 ， 输 出 控制 信号 至 主轴 驱动 装置 。 
M12 一 一 手 反 脉冲 发 生 器 (MPG) 接口 及 主轴 速度 模拟 量 控制 信号 输出 接口 。 

主轴 速度 控制 信号 的 输出 还 有 另 一 种 形式 ， 就 是 通过 MEM 板 上 的 主轴 串 行 接口 COP5 
输出 数字 脉冲 信号 至 数字 式 主轴 驱动 装置 ， 主 轴 位 置 编码 器 的 检测 信号 直接 反馈 至 主轴 驱动 
装置 中 。 

M3 一 一 手动 数据 输入 (MDI) 单元 接口 。 

CCX5 一 一 显示 终端 (CRT) 显卡 接口 。 

M5 一 一 RS232C 通信 接口 。 

M74 一 一 纸 带 阅读 机 接口 。 

CPA7 一 一 存储 器 备用 电池 连接 座 。 

(7) PASI 槽 用 户 宏 程 序 盒 楷 。 

(8) JA1、JA2 档 (在 PASI 柳 下 方 ， 图 中 未 画 出 ) 远程 缓冲 器 槽 。 可 选 配 。 远 程 缓冲 
器 通过 串 行 接口 与 主 计算 机 通信 ， 有 RS232C 和 RS422 接口 。 

在 FANUC 0 系列 数控 系统 中 ， 根 据 伺服 电动 机 内 装 编码 器 的 类 型 和 伺服 接口 类 型 的 不 
同 , 0 系列 支持 三 种 不 同类 型 的 轴 伺 服 板 AXE， 有 : 

1) AZB 相 编 码 器 (内装 式 增 量 脉冲 编码 器 ) 的 轴 伺 服 板 (A 型 接口 ) 。 

2) 串 行 脉冲 编码 器 的 轴 伺 服 板 (A 型 接口 ) 。 

3) B 型 接口 的 轴 伺 服 板 。 

串 行 脉冲 编码 需 的 轴 伺 服 板 也 可 连接 到 A/B 相 编 码 器 上 。 

编码 器 与 各 轴 伺 服 板 组 成 的 位 置 闭 环 和 半 闭 环 控制 见 表 7-4。 

表 7-4 编码 器 与 各 轴 伺 服 板 组 成 的 位 置 闭环 和 半 闭 环 控制 

































































































































































位 置 环 
半 闭环 闭 环 
编 码 器 
方式 一 方式 二 
A/B 相 编码 器 
( 串 行 编码 器 ) 
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( 续 ) 
位 置 环 | 
半 闭环 闭环 
编 码 器 
方式 四 
电源 
[| 负极 亚 动 上 
| 
分 
B 型 接口 EPG| 速度 反馈 


叫 sw | 
时 








注 : 1. SM 为 伺服 电动 机 ，PC 为 脉冲 编码 器 。 
2. 当 使 用 绝对 式 编码 器 时 ， 需 要 接 电池 单元 。 

















从 表 7-4 中 可 以 看 出 ， 在 半 闭 环 控制 中 ， 伺 服 电动 机 上 的 编码 融 既 作为 速度 检测 ， 又 作 
为 位 置 检测 ;而 在 闭环 控制 中 ， 伺 服 电 劲 机 上 的 编码 器 只 作为 速度 检测 ， 位 置 检测 由 分 离 式 
PC (测量 角 位 移 ) 和 光栅 (测量 直线 位 移 ) 完成 ， 并 将 位 置 测 量 信号 反馈 至 轴 伺 服 板 AXE 








相应 的 接口 中 。 


以 方式 三 为 例 ， 用 图 7-17 中 的 轴 伺 服 板 AXE 和 B 系列 伺服 放大 单元 (B series SERVO 


AMLIFIER UNIT) 组 成 的 半 闭 环 控制 系统 如 图 7-18 所 示 。 
数控 系统 与 伺服 驱动 的 连接 信号 有 : 
1. VCMD 


VCMD 为 CNC 输出 的 速度 控制 电压 信号 ， 用 以 控制 伺服 电动 机 的 转速 和 转向 ， 通 常 为 


-10~ +10V。 
2. PRDY1、PRDY2 


PRDY1 、PRDY2 为 准备 好 控制 信号 ， 当 PRDY1 和 PRDY2 短 接 时 ， 速 度 单元 主 回路 通电 。 





3. ENBL1、 ENBL2 


ENBL1 、ENBI2 为 使 能 控制 信号 ， 当 ENBL1 与 ENBI2 短 接 时 ， 速 度 单元 开始 正常 工 


作 ， 并 接受 模拟 电压 的 控制 。 


4. VRDY1、 VRDY2 


VRDY1 、VRDY2 为 速度 单元 通知 CNC 其 正常 工作 的 触 点 信号 ， 当 速度 单元 出 现 报警 





时 ，VRDYI1 与 VRDY2 立即 断 开 。 
5. OVLI、OvVI2 

时 ,该 触电 立即 断 开 ， 通知 CNC 系统 产生 过 热 报警 。 

(二 ) FANUC 11 系统 

FANUC 11 数控 系统 是 多 微 处 理 器 数控 系统 ， 其 硬件 结构 如 图 7-19 所 示 。 


该 系统 除 能 实现 多 坐标 控制 外 ， 还 能 实现 在 线 (后 台 ) 的 自动 编程 、 加 工 过 程 和 编程 
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零件 的 图 形 显 示 以 及 与 主机 的 通信 
等 。FANUC 11 采用 共享 总 线 和 共享 
存储 器 的 结构 形式 ， 具 有 并 行 多 任 
务实 时 处 理 的 数控 功能 。 按 功能 可 
划分 为 基本 的 数控 会 话 式 自动 编程 
功能 、CRT 图 形 显示 功能 和 机 床 控 
制 器 等 功能 ， 各 功能 有 各 自 的 CPU 
和 存储 器 。 功 能 模块 包括 如 下 部 分 ; 

1. 中 央 处 理 单 元 (CPU) 

系统 共有 4 个 CPU， 系 统 的 主 
CPU 为 68000 ( 准 32 位 机 ) ， 自 动 
编程 部 分 (CAP) 为 8086 (16 位 
机 ) 加 上 协 处 理 器 8087， 图 形 显示 
为 8086， 可 编程 序 机 床 控 制 器 
(PMC) 为 68000。 

2. 总 线 仲 裁 控 制 器 (BAC ) 

在 多 微 处 理 器 控制 系统 中 ， 各 
CPU 并 行 工作 ，CPU 之 间 交 换 信息 
或 CPU 与 系统 的 1/0 设备 、 内 存 等 
资源 交换 信息 时 ， 都 经 过 系统 的 总 
线 ， 通 过 总 线 仲 裁 控 制 器 ( BAC) 
分 配 总 线 的 使 用 权 。BAC 的 主要 功 
能 为 : 对 总 线 的 请 求 使 用 者 进行 裁 
决 ， 按 优先 级 分 配 总 线 的 使 用 权 ， 
同时 使 没有 得 到 总 线 使 用 权 的 CPU 
处 于 等 待 状态 ， 这 是 一 般 总 线 控制 
器 的 功能 。 此 外 ，BAC 还 具有 位 操 
作 功 能 、 并 行 直接 存储 器 存 取 
(DMA) 控制 等 特殊 功能 。 

3. 接口 (SSU) 

SSU 是 CNC 装置 与 机 床 和 机 器 
人 等 设备 的 接口 。 功 能 部 件 有 : 位 
置 控制 芯片 MB87103 的 读 / 写 控制 ， 
其 输出 接 坐 标 轴 的 进 给 驱动 装置 或 



























































第 七 章 _ 典 型 数控 系统 的 分 析 _ |s& 
















a BE 2 轴 的 JX5 

& AXE 板 
日 

3 JS1B JSIA 

2 

Se 

之 

加 


a) 


[2 
Ss 


2 





图 7-18 0 系统 和 系列 伺服 放大 单元 组 成 的 控制 系统 
a) 连接 图 b) 伺服 放大 单元 外 观 
POWER 一 电源 指示 灯 ”JX5 一 伺服 信号 连接 插座 
READY 一 伺服 准备 好 指示 灯 JS1B 一 伺服 指令 信号 输入 插座 
ALM 一 报警 指示 灯 ”JF1 一 光电 脉冲 编码 器 反馈 信号 插座 

















主轴 驱动 装置 ， 输 入 是 位 置 测 量 元 件 的 位 置 反 馈 信 号 ; 用 于 和 机 器 人 、DNC 主机 等 设备 相 
连 的 RS232C 和 RS422 接口 ; 用 于 传递 高 速 信号 的 高 速 输入 /输出 口 及 2ms 的 插 补 定时 器 。 


4. 操作 板 控制 器 (OPC) 











用 于 和 各 种 操作 外 设 相连 。 主 要 包括 : 键盘 信号 的 接收 与 驱动 ，CRT 的 控制 接口 ; 用 
于 和 纸 带 阅读 机 、 穿 孔 机 等 外 设 相连 的 RS232C 接口 和 20mA 电流 回路 接口 ; 手 播 脉冲 发 生 
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图 7-19 FANUC 11 数控 系统 硬件 结构 

器 接口 ; 操作 开关 和 显示 灯 接 口 。 

5. 输入 /输出 控制 器 (IOC) 

用 于 和 机 床 的 输入 /输出 开关 量 信号 相连 ， 可 接收 或 传送 可 编程 机 床 控制 器 (PMC) 与 
机 床 侧 按钮 、 限 位 开关 、 继 电器 等 之 间 的 信号。 

6. 存储 器 

系统 使 用 多 种 存储 器 ， 旦 每 个 CPU 都 各 有 自己 的 存储 器 。 大 容量 磁 泡 存 储 器 容量 可 达 
到 4MB， 可 存储 约 4km 纸 带 的 零件 程序 ，PMC 的 ROM 为 128KB， 顺 序 逻 辑 程序 可 达 16000 
步 ， 系统 控制 程序 ROM 容量 为 256KB。 

7. 位 置 控制 器 

这 是 和 伺服 系统 连接 的 位 置 控制 芯片 MB87103。 该 芯片 内 部 功能 电路 包括 : @ DDA 插 补 
器 ， 用 于 实现 细 搬 补 ， 给 各 坐标 轴 分 配 进 给 脉冲 ; @) 误差 的 比较 与 寄存 ，@) 误差 的 脉 宽 调制 ， 
把 位 置 误差 转换 成 相应 的 脉冲 宽度 ，@ CMR、DMR 比例 相 乘 ， 使 指令 当量 、 进 给 脉冲 当量 与 
进 给 传动 比 一 致 起 来 ; @) 位 置 测量 信号 的 处 理 ， 当 使 用 脉冲 编码 器 时 ， 对 相位 差 为 90* 的 两 相 
信号 进行 辨 向 与 倍 频 ， 当 使 用 感应 同步 器 或 旋转 变压器 时 ， 产 生 sin 和 cos 两 相 励磁 信号 等 。 


第 三 节 ”SIEMENS 数控 系统 介绍 














SIEMENS 公司 是 生产 数控 系统 的 著名 厂家 ， 产 品 有 SINUMERIK3 、8 、810 、820 、850、 
880 、802 、840 等 系列 。 

一 、 系 统 简介 

1. SINUMERIK 8 系列 数控 系统 

80 年 代 初 期 ，SIEMENS 公司 推出 了 SINUMERIK 8 系列 数控 系统 ， 该 系列 产品 适用 于 各 
种 机 床 ， 按 其 用 途 可 分 为 8M/8ME/8ME - C/Sprint 8M/Sprint 8ME/Sprint 8ME - C， 用 于 铅 
床 、 铣 床 和 加 工 中 心 ， 其 中 Sprint 系列 具有 蓝图 编程 功能 ; 8MC/8MCE/8MCE - C 用 于 大 型 
铀 铣床 ; 8T/Sprint8T 用 于 车 床 。 
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SINUMERIK 8 系列 CNC 系统 主要 由 主 控制 模板 、 电 源 模板 、 存 储 模 板 、 位 置 控制 模板 、 
测量 接口 模板 、 操 作 面 板 、 电 源 模板 和 译 码 电路 模板 、PLC 与 CNC 接口 模板 (适用 于 外 部 用 
PLC) 、PLC 与 CNC 信号 传递 模板 (适用 于 集成 PLC) 及 系统 软件 模板 等 组 成 。 整 个 CNC 系统 
是 一 个 多 微 处 理 器 控制 系统 ， 所 用 主 CPU 为 8086， 各 种 位 置 控 制 模 板 上 用 的 CPU 也 是 8086。 

SINUMERIK 8 系列 CNC 系统 最 多 可 扩展 到 控制 12 个 坐标 轴 ， 可 实现 数 个 坐标 轴 联 动 ， 
带 有 SIMATIC S5 PLC。 可 编程 控制 器 PLC 不 仅 能 完成 刀具 管理 和 刀具 寿命 监控 的 功能 ， 
能 进行 工件 监控 和 控制 工件 输送 设备 

2. SINUMERIK 3 系列 数控 系统 

该 系列 产品 适用 于 各 种 机 床 的 控制 有 M 型 、T 型 、TT 型 、G 型 和 NN 型 等 。 另 外 ,3T 
系统 借助 于 转换 (TRANSMIT) 功能 ， 可 使 一 般 的 CNC 车 床 变 成 一 个 柔性 车 前 中 心 ， 在 一 
台 机 床上 一 次 完成 车 削 、 键 削 、 铣 削 以 及 销 削 加 工 。 

SINUMERIK 3 系列 CNC 系统 主要 由 中 央 处 理 单元 、 存 储 器 模块 、 操 作 面 板 接口 、 外 部 
连接 接口 、PLC 中 央 处 理 单元 、PLC 存储 模块 、 编 程 嚣 接口、 逻辑 模 块 及 各 种 输入 /输出 模 
块 等 组 成 。 其 中 央 处 理 单元 的 主 CPU 为 8086， 内 设 或 外 设 两 个 PLC。NC 和 PLC 之 间 设 有 很 
宽 的 窗口 ， 可 满足 机 床 的 各 种 自动 加 工 功 能 的 要 求 。 这 些 要 求 包括 换 刀 控制 、 数 据 传送 控 
制 、 刀 上 其 寿命 监控 、 刀 上 共和 工件 的 测量 和 补偿 及 计算 机 通信 功能 等 。 通 过 配置 相应 的 软件 ， 
可 使 SINUMERIK 3 进入 柔性 制造 系统 FMS (Flexible Manufacture System ) 。 

3. SINUMERIK 810/820 系列 数控 系统 

20 世纪 80 年 代 中 期 ，SIEMENS 公司 推出 了 810 、820 系列 数控 系统 。810 和 820 在 体系 
结构 和 功能 上 相似 。 该 系列 产品 分 为 M、T、G 型 等 。M 型 用 于 键 床 、 铣 床 和 加 工 中 心 , T 
型 用 于 车 床 ，G 型 用 于 磨床 。SINUMERIK 810/820 系列 数控 系统 一 般 适用 于 中 小 型 机 床 。 

SINUMERIK 810/820 系列 数控 系统 由 CPU 模块 、 位 置 控制 模块 、 系 统 程序 存储 器 模块 、 
文字 图 形 处 理 模块 、 接 口 模块 、1/O 模块 、CRT 显示 器 及 操作 面板 组 成 。 其 中 央 单 元 的 主 
CPU 为 80186， 采 用 通道 式 结构 ， 有 主 通道 和 辅助 通道 。 用 RS232C 接口 进行 数据 传输 和 通 
信 联 网， 可 使 编程 和 操作 简便 、 运 行 可 靠 、 维 修 方便 。 操 作者 可 利用 软 功能 键 在 CRT 上 调 
用 软件 菜单 内 容 ， 输 入 加 工程 序 ， 还 可 以 快速 模拟 运行 加 工程 序 。 

20 世纪 90 年 代 中 期 ，SIEMENS 公司 推出 了 全 数字 式 数控 系统 SINUMERK 810DZDE， 
该 系统 采用 ASIC 芯片 将 CNC 和 驱动 控制 集成 在 驱动 模块 (SIMODRIVE) 中 ， 也 就 是 说 SI- 
NUMERIK 810DZDE 数控 系统 没有 驱动 接口 。810D/DE 采用 32 位 微 处 理 器 ， 内 装 高 性 能 
SIMEATIC S7 PLC， 五 个 集成 数字 SIMODRIVE 611 驱动 控制 和 三 个 内 装 SIMODRIVE 611 功 
率 单元 ， 只 要 配置 一 个 电源 模块 ， 即 可 组 成 一 个 数控 车 床 配 置 (一 个 主轴 和 两 个 进 给 轴 ) 。 

4. SINUMERIK 850/880 系列 数控 系统 

20 世纪 80 年 代 后 期 ，SIEMENS 公司 相继 推出 了 SINUMERIK 850 、880 系列 数控 系统 ， 
850 和 880 在 体系 结构 上 相似 ， 但 在 功能 强度 上 有 明显 的 差别 。 该 系列 产品 适用 于 高 自动 化 
水 平 的 机 床 及 柔性 制造 系统 ， 有 850M 、850T、880M 和 880T 等 规格 。SINUMERIK 850/880 
最 多 可 控制 30 个 主 、 辅 坐标 轴 和 6 个 主轴 ， 可 实现 16 个 工 位 联动 控制 。 

SINUMERIK 850/880 为 紧 竣 型 通道 结构 、 多 微 处 理 器 数控 系统 ， 其 主 CPU 为 80386 ， 除 
了 数控 用 CPU 之 外 ， 还 有 伺服 用 CPU 、 通 信用 CPU 及 PLC 用 CPU。 上 述 CPU 除 通信 用 CPU 
外 均 可 扩展 至 2 ~4 个 CPU。 该 系统 有 很 强 的 通信 功能 ， 可 与 计算 机 集成 制造 系统 CIMS 
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(Computer Intergreated Manufacture System ) 进行 通信 。 

SINUMERIC 840C 数控 系统 是 SIEMENS 公司 1991 ~ 1993 年 开发 出 的 数控 系统 ， 从 功能 上 覆盖 
了 850/880 系统 的 功能 ， 是 适应 于 全 功能 车 床 、 铣 床 、 加 工 中 心 及 FMS 、CIMS 的 数控 系统 。 

5，SINUMERIK 802 系列 数控 系统 

20 世纪 90 年 代 中 后 期 ，SIEMENS 公司 推出 SINUMERIK 802 系列 数控 系统 ， 其 中 802S 
和 802C 是 经 济 型 数控 系统 ， 可 带 三 个 进 给 轴 。802S 采用 带 有 脉冲 及 方向 信号 的 步 进 驱动 接 
口 ， 可 配 接 STEPDRIVE CZC - 步 进 驱动 右 和 五 相 步 进 电动 机 或 FM STEPDRIVE 步 进 驱动 天 
和 1FL3 系列 三 相 步 进 电 动机 ; 802C 则 包含 有 - 10 ~ +10V 接口 ， 可 配 接 SIMODRIVE 611 
驱动 装置 。802S/802C 除 三 个 进 给 轴 外 ， 都 有 一 个 -10 ~ +10V 的 接口 ， 用 于 连接 主轴 了 驱 
动 。SINUMERIK 802S/802C 包括 操作 面板 、 机 床 控 制 面板 、NC 单元 、PLC 模块 ，NC 单元 
及 PLC 模块 可 安装 在 通用 的 安装 导轨 上 。 

SINUMERIK 802D 是 数字 式 的 数控 系统 ， 可 控制 最 多 4 个 数字 进 给 轴 和 一 个 主轴 。CNC 
通过 PROFIBUS? 总 线 与 VO 模块 和 数字 驱动 模块 (SIMODRIVE611 nuiversal E) 相连 接 ， 主 
轴 通 过 模拟 接口 控制 。 

SINUMERIK 802S/802C/802D 采用 SIMATIC S7 - 200PLC 指令 集 对 系统 内 部 PLC 进行 
编程 。 

6.SINUMERIK 840 系列 数控 系统 

SINUMERIC 840C 数控 系统 是 SIEMENS 公司 于 1991 ~ 1993 年 开发 出 的 经 济 型 数控 系 
统 ， 从 功能 上 覆盖 了 850/880 系统 的 功能 ， 是 适用 于 全 功能 车 床 、 铣 床 、 加 工 中 心 及 FMS、 
CIMS 的 数控 系统 。 

20 世纪 90 年 代 中 期 ，SIEMENS 公司 开发 出 了 全 数字 化 、 高 度 开放 性 的 SINUMERIC 840D 
数控 系统 。 更 新 了 系统 结构 ， 采 用 了 更 高 的 系统 分 辨 率 、 更 短 的 采样 时 间 ， 提 高 了 系统 的 控制 
性 能 ， 能 适用 于 超过 5 轴 的 伺服 联动 控制 ， 采 用 高 级 语言 编程 日 提 供 了 友好 的 编程 界面 ， 更 适 
用 于 复杂 零件 的 精密 加 工 。 使 得 在 各 行 各 业 的 复杂 数控 设备 的 控制 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

二 、SIEMENS 数控 系统 功能 特点 

SIEMENS 系列 数控 系统 在 功能 上 ， 特 别 是 在 多 轴 控 制 、 通 信 、PLC 及 编程 方面 具有 特 
色 。SIEMENS 公司 为 了 适应 柔性 制造 系统 FMS 和 计算 机 集成 制造 系统 CIMS 的 需要 ,在 
810/820 、850/880 系列 中 采用 了 通道 结构 ， 使 控制 轴 数 可 达 20 ~ 30 个 ， 其 中 包括 多 主轴 控 
制 ， 并 可 实现 12 个 工 位 的 联动 控制 。 产 品 采用 模块 化 结构 ， 模 块 由 多 层 印 刷 电路 板 制 成 ， 在 
一 种 CNC 系列 中 采用 标准 硬件 模块 ， 用 户 可 选择 不 同 模块 组 合 来 满足 各 种 机 床 的 要 求 。 在 一 
种 硬件 上 配置 多 种 软件 ， 使 它 具 有 多 种 工艺 类 型 ， 满 足 多 种 机 床 需 要 ， 并 成 为 系列 产品 。 

在 CNC 产品 中 采用 了 通信 中 央 处 理 单元 ， 使 其 具有 很 强 的 数据 管理 、 传 送 和 处 理 能 
以 及 与 上 级 计算 机 通信 的 功能 ， 易 于 进入 FMS， 数 据 传 送 用 RS232C/20mA 接口 (V24)。 
SIEMENS 公司 开发 了 总 线 结 构 的 SINEC HIS 工 业 局 部 网 络 ， 可 连接 成 FMC 和 FMS。SIE- 
MENS 公司 的 CNC 产品 采用 SIMATIC S5 、S7 系列 可 编程 控制 器 或 内 装 式 可 编程 序 控制 器 ， 









































PROFIBUS (PROCESS FIELD BUS) 是 国际 性 的 开放 的 现场 总 线 标准 EN 50170， 具 有 从 传感器 /执行 器 到 区 域 控 
制 器 的 透明 通信 ， 采 用 符合 IEC1158 一 2 标准 的 屏蔽 双 绞 电缆 。 

四 SINEC HI 基于 以 太 网 技术 ， 其 介质 存 取 控 制 (MAC) 子 层 采用 带 有 冲突 检测 的 载波 侦 听 多 路 存 取 ( CSMAZCD ) 
技术 ,采用 自行 研制 的 自动 化 协议 SINEC AP1.0 ( Automation Protocal ) 。 
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用 STEP5 、S7 编程 语言 。 功 能 很 强 的 PLC 可 以 满足 各 种 机 床 与 CNC 之 间 的 大 量 信息 交换 要 
求 ， 同 时 显著 提高 了 信息 传递 的 速度 。 
三 、SIEMENS 数控 系统 的 控制 面板 

















1. 系统 面板 

数控 系统 的 控制 面板 是 操作 
人 员 控 制 、 操 作 数 控 机 床 的 最 主 
要 界面 ， 是 人 们 学 习 、 了 解 、 掌 
握 数控 系统 的 重要 途径 。 各 种 数 
控 系 统 的 控制 面板 是 不 相同 的 ， 
但 大 多 数 是 有 共性 的 或 是 相近 
的 ， 本 书 以 SINUMERIK 810 数控 
系统 为 例 介绍 数控 系统 的 控制 面 
板 ， 这 对 于 学 习 其 他 数控 系统 的 
控制 面板 和 工作 原理 具有 一 定 的 
普遍 意义 。SINUMERIK 810 数控 
系统 操作 界面 如 图 7-20 所 示 。 

图 中 各 组 成 部 分 : 

















A 一 具有 5 个 软 功能 键 的 CRT 











图 7-20 SINUMERIK 810 数控 系统 操作 界 玫 

















显示 需 。 








B 一 一 由 4 个 发 光 二 极 管 组 成 的 LED 面板 ， 用 于 监控 系统 运行 情况 。 
C 一 一 键盘 ， 包 括 地 址 键 、 数 字 键 、 符 号 键 、 编 辑 键 和 输入 键 等 。 





D 























集成 机 床 操 作 面 板 〈 可 选择 ) 。 








一 个 软 功能 键 (Soft Key) 被 定义 为 一 个 没有 固定 功能 的 键 。 通 过 对 5 个 软 功能 键 中 任 








意 一 个 键 的 操作 ， 可 以 选择 该 软 功 能 键 所 对 应 的 CRT 上 显示 的 功能 ， 故 有 时 又 称 软 功能 键 
































为 “菜单 ” 键 。 如 图 7-21 所 示 为 810 数控 系统 部 分 功能 菜单 。 








TOOL |SETTING| DAIA- PART- DIAG- > 
OFFSET | DATA | IN-OUT |PROGRAM| NOSIS 
NC PLC PLC PLC SW 

ALARM | ALARM | MESSAGE | STATUS | VERSION 


NC PLC |SERVICEISFRVICE |SERVICE 
MD MD |AXIS SPINDLEIDRIVE 
GENERAL| AXIAL | AXIAL |SPINDLE|MACHINE> 
DAIA | DAIA1 | DATA2 | DAIA BITS 






图 7-21 810 数控 系统 部 分 功能 菜单 
在 第 一 级 菜单 中 ， 选 择 DIACNOSIS (诊断 ) 功能， 进入 第 二 级 菜单 。 在 第 二 级 菜单 中 ， 





选择 PLC STATUS (PLC 状态 ) 功能 ， 





进入 第 三 级 菜单 ; 第 二 级 菜单 进行 扩展 ， 选 择 NC MD 





(系统 数据 ) 功能 ,同样 进入 第 三 级 菜单 。 


2. 机 床 操 作 面 板 


在 SIEMENS 数控 系统 中 ， 机 床 操作 面板 与 所 控制 的 机 床 类 型 有 关 ， 不 同类 型 的 数控 系 
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统 ， 其 机 床 操作 面板 略 有 不 同 ,但 大 部 分 是 相同 或 相似 的 。 图 7-22 所 示 为 SIEMENS 数控 系 
统 某 规格 机 床 操作 面板 。 








图 7-22 机床 操 作 面 板 


























1 一 急 停 按钮 ”2 一 工作 方式 选择 开关 3 一 单 段 程序 切换 开关 ”4 一 主轴 转速 倍率 开关 
5 一 进 给 速度 倍率 开关 6 一 方向 进 给 键 C7 一 快速 进 给 键 ”8 一 进 给 保持 /起 动 键 
9 一 主轴 起 动 / 停 止 键 ”10 一 程序 执行 /停止 刍 -、11 一 复位 键 、12 一 钥匙 键 ”13 一 系统 起 动 按 钮 


其 按键 设 定 如 下 : 

1) 单 段 程序 切换 开关 用 于 选择 加 工程 序 是 逐 段 执行 或 连续 执行 两 种 方式 。 

2) 主轴 转速 倍率 开关 是 一 个 具有 15 档 位 置 的 选择 开关 ， 将 编程 的 主轴 转速 $ 指令 按 
5% 分 级 ， 进 行 50% ~120% 的 修正 。 

3) 进 给 速度 倍率 开关 是 一 个 具有 23 档 位 置 的 选择 开关 ， 将 编程 的 进 给 速度 下 指令 在 
0% ~120% 内 进行 修正 。 

4) 按 进 给 保持 键 ， 进 给 停止 ; 按 进 给 起 动 键 ， 当 前 程序 段 继续 执行 。 

5) 按 程序 停止 键 ， 中断 正在 加 工 的 程序 ， 按 程序 执行 键 ， 程序 继 续 进行 加 工 。 

6) 数控 系统 的 复位 ， 主 要 完成 以 下 动作 : 也 中 断 当 前 的 加 工程 序 ，@ 清 除 报警 和 故障 
诊断 信息 ; @@ 所 有 缓冲 和 工作 存储 器 被 清除 ， 但 加 工程 序 存储 器 保持 不 变 。 

另外 ， 通 过 用 户 机 床 操作 面板 可 进一步 扩展 机 床 的 操作 功能 ， 如 数控 系统 的 开 和 关 ， 主 
轴 的 正 、 反 转 起 动 和 停止 ， 冷 却 液 的 开 和 关 ， 手 轮 〈 手 摇 脉 冲 发 生 器 ) 进 给 ， 程 序 试 运行 
等 操作 功能 ， 以 及 主轴 负载 和 转速 显示 等 。 

3. 工作 方式 选择 

工作 方式 选择 是 数控 机 床 很 重要 的 操作 功能 ， 它 决定 
了 数控 机 床 的 工作 状态 。 图 7-23 为 SIEMENS 数控 系统 机 四 
床 操作 面板 上 工作 方式 选择 开关 示意 图 。 SA IW000 A 

SIEMENS 数控 系统 共有 七 种 工作 方式 ， 如 图 7-23 所 1 ge ) 
示 ， 从 左 至 右 顺 时 针 分 别 为 设 定 实际 值 方 式 、 手 动 数据 输 -由 - 
人 /自动 加 工 方式 、 连 续 点 动 方式 、 增 量 进 给 方式 、 重 定位 @ 
方式 、 自 动 加 工 方式 和 返回 参考 点 方式 。 方 式 选 择 除了 用 
13 档 开 关 来 选择 外 ， 也 可 以 用 按键 来 选择 。 

(1) 设 定 实际 值 方式 PRESET (Preset Setpoint)” 设 定 
实际 值 方式 时 ， 操 作 人 员 能 够 将 控制 零点 偏 置 到 机 床 坐标 ”图 7-23 工作 方式 选择 开关 
182 
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系 范围 内 的 任意 位 置 ， 操 作 人 员 可 将 偏 置 的 数据 输入 到 坐标 轴 实 际 值 存 储 器 进行 预 置 ， 预 置 
的 数值 在 CRT 上 显示 出 来 。 如 需要 的 话 ， 刀 有 具 补偿 也 能 够 设 定 到 预 置 值 中 。 操 作 人 员 在 设 
定 实际 值 之 前 ， 输 入 刀具 补偿 数据 ， 包 括 补偿 号 、 补 偿 方向 和 类 型 等 。 输 入 的 数据 在 考虑 了 
刀具 补偿 后 送 到 实际 值 存储 器 。 在 设 定 实际 值 的 过 程 中 ， 不 发 生机 床 各 轴 的 运动 。 预 置 的 数 
据 在 程序 结束 时 或 复位 后 仍然 保持 不 变 。 预 置 值 可 用 删除 键 进行 删除 ， 也 可 通过 机 床 数据 定 
义 预 置 值 ， 在 CNC 通电 或 回 零点 时 由 系统 自行 判断 是 否 删除 。 

(2) 手动 数据 输入 /自动 加 工 方 式 MDIAAUTOMATIC ( Manual Data Input/Automatic ) 
在 手动 数据 输入 /自动 加 工 方式 中 ， 操 作 人 员 能 够 在 CNC 的 控制 下 ， 一 段 程序 一 段 程序 地 进 
行 单独 操作 。 用 键盘 和 输入 键 输入 一 段 程 序 ， 结 束 时 用 回 车 符 “LF”。 按 下 程序 起 动 键 ， 则 
CNC 执行 输入 的 程序 段 ， 并 随后 将 其 删除 。 在 按 下 程序 起 动 键 之 前 ， 也 允许 输入 几 个 程序 
段 ， 但 最 大 长 度 限制 为 256 个 字符 ， 这 些 程序 段 存 人 数控 系统 的 缓冲 存储 器 中 ， 按 下 程序 起 
动 按 钮 后 ， 数 控 系 统 运行 存 人 缓冲 存储 器 中 的 程序 ， 运 行 结束 后 将 缓冲 存储 器 清除 ， 以 准备 
接收 新 的 数据 。 

(3) 手动 连续 运动 方式 JOG (Jogging) ”在 手动 连续 运动 方式 下 ， 机 床 为 手动 操作 方 
式 。 选 择 好 要 移动 的 坐标 轴 ， 按 下 方向 进 给 键 ， 该 轴 按 指定 方向 连续 运动 ， 释 放 进 给 键 ， 轴 
运动 就 停止 ; 若 同 时 按 快速 进 给 键 ， 轴 就 快速 运动 。 连 续 运 动 速度 是 作为 机 床 参数 由 机 床 生 
产 厂家 预 置 的 ， 可 以 用 速度 倍率 开关 进行 调整 。JOG 方式 可 用 于 对 刀 、 换 刀 、 工 件 安 装 、 找 
正 工件 测量 ， 以 及 对 加 工 刀 具 进 行 几何 数据 测量 等 场合 。 

(4) 增 量 点 动 方式 INC (Incremental Feed) 增 量 点 动 方式 为 手动 点 动 操 作 方式 ， 有 五 
种 增 量 设 定 方式 ， 即 1、10 、100 、1000 和 10000km。 在 增 量 点 动 方式 下 ， 选 择 好 要 移动 的 
坐标 轴 及 增 量 值 ， 按 一 下 方向 进 给 键 (不管 按 的 时 间 长 短 ) ， 轴 就 按 指定 方向 移动 所 设 定 的 
增 量 ， 增 量 点 动 速度 是 由 机 床 数 据 来 确定 的 。 增 量 点 动 方式 用 于 精确 对 刀 的 场合 。 

当 机 床 配置 手 轮 ( 手 摇 脉冲 发 生 器 ， 又 称 电 子 手 轮 ) 时 ， 选 择 要 移动 的 轴 及 增 量 
顺 时 针 或 逆 时 针 转 动手 轮 ， 则 轴 以 设 定 的 增 量 值 正 向 或 反 向 连续 运动 。 

(5) 重 定位 方式 REPOS (Repostion) 在 自动 加 工 中 ， 当 发 后 刀具 上 断裂 的 情况 后 ， 在 刀 
具 断 裂 处 中 断 程 序 ， 同 时 主轴 停止 。 在 加 工程 序 中 断后 ， 操 作 人 员 把 工作 方式 选择 开关 从 自 
动 方式 切换 到 连续 点 动 或 增 量 点 动 方式 ， 将 刀具 从 工件 轮廓 上 移 开 。 当 刀具 移 开 时 ， 数 控 系 
统 记 录 下 移动 的 距离 作为 重 定位 偏差 值 (REPOS Offset) 。 在 重 定 位 方式 中 ， 能 够 用 方向 键 
将 刀具 移动 到 中 断 点 ， 相 反方 向 键 是 不 起 作用 的 ， 到 达 中 断 点 后 ， 运 动 自动 停止 ， 不 可 能 
过 中 断 点 ， 运 动 过 程 中 重 定位 偏差 值 不 断 变 化 ， 到 达 中 断 点 后 ， 其 值 变 为 零 。 在 同一 时 刻 ， 
最 多 只 能 有 两 个 轴 运 动 。 进 给 倍率 开关 有 效 ， 快 速 移动 开关 无 效 。 

更 换 刀 具 后 ， 如 所 换 上 的 刀具 与 前 一 把 刀具 的 几何 尺寸 和 安装 方式 完全 相同 ， 可 用 此 工 
作 方 式 将 刀具 回 到 中 断 点 ， 并 可 继续 加 工 ， 如 换 上 的 刀具 与 前 一 把 刀具 不 同 ， 则 应 该 采用 程 
序 段 搜索 的 方式 回 到 中 断 点 。 

(6) 自动 加 工 方式 AUTOMATIC (Automatic) 在 自动 加 工 方式 下 ， 数 控 系 统 根据 零件 
程序 控制 机 床 对 零件 进行 自动 加 工 。 通 过 程序 起 动 /停止 键 使 程序 运行 和 中 断 ; 通过 进 给 保 
持 / 起 动 键 使 程序 运行 暂停 和 继续 运行 。 在 程序 运行 过 程 中 ， 还 可 以 对 其 他 程序 进行 编辑 修 
改 、 程 序 段 搜索 、 显 示 当 前 程序 段 和 程序 以 及 图 形 仿真 等 。 在 自动 加 工 前 ， 数 控 系 统 必须 做 
好 必要 的 准备 工作 ,包括 : 由 将 刀具 或 工件 移动 到 要 求 的 起 始 位 置 ， 思 将 加 工程 序 输入 到 
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CNC 的 内 存 中 ，@ 检 测 和 输入 零点 偏 置 。 

(7) 返回 参考 点 方式 REFPOINT (Reference Point) ”数控 系统 开机 时 ， 必 须 确定 机 床 参 
考点 ， 即 确定 刀具 或 工件 与 机 床 零点 的 相对 位 置 。 数 控 系 统 在 没有 完成 回 参 考点 之 前 ， 不 能 
进行 自动 加 工 操作 。 数 控 系 统 电源 接 通 后 ， 在 返回 参考 点 方式 下 ， 选 择 坐 标 轴 ， 按 方向 进 给 
键 ， 轴 返回 至 参考 点 。 数 控 系 统 在 机 床 运动 之 前 检查 所 选择 的 运动 方向 ， 如 果 按 相反 方向 的 
按钮 ， 则 数控 系统 不 动作 。 

四 、SIEMENS 数控 系统 构成 

(一 ) SINUMERIK 810 数控 系统 

1. 硬件 结构 

SINUMERIK 810 系统 的 硬件 结构 紧 
次。 图 7-24 为 810 系统 背面 外 观 图 ， 
正面 可 参阅 本 章 中 的 图 7-20。 图 7-25 
为 系统 的 硬件 结构 框图 。 

系统 硬件 主要 由 以 下 几 部 分 组 成 : 

(1) CPU 模块 (6FX1138) “该 模 
块 是 数控 系统 的 核心 ， 主 要 包括 CNC 
与 PLC 的 CPU、 实际 值 寄存 器 、 工 件 
程序 存储 器 、 引 导 指 令 输入 器 (起动 芯 
片 ) 及 RS232C 和 20mA 电流 环 两 个 串 
行 通 信 接 口 ， 系 统 只 有 一 片 中 央 处 理 器 
(Intel 80186), 为 CNC 与 PLC 的 CPU 图 7-24 SINUMERIK 810 数控 系统 外 观 图 (背面 ) 

















所 共用 。 1 一 位 置 控制 模块 (测量 模块 ) “2 一 存储 器 模块 ”3 一 接口 模块 
(2) 位 置 控制 模块 (6FX1121 -- 4 一 CPU 模块 ”5 一 视频 模块 ”6 一 锂电 池 盒 7 一 电源 模块 


4BA02 或 4BB02)” 它 又 称 测量 模块 ， 

该 模块 是 数控 系统 对 机 床 的 进 给 轴 与 主轴 实现 位 置 反馈 闭环 控制 的 接口 。 它 对 每 个 控制 轴 的 
位 置 反 馈 进 行 拾取 、 监 控 、 计 数 与 缓冲 ， 通 过 总 线 送 到 CPU 模块 的 实际 值 寄 存 器 ， 同 时 将 
数控 系统 对 各 轴 的 模拟 量 控制 指令 及 使 能 信号 送 到 相应 轴 的 驱动 装置 。 图 7-26 所 示 为 位 置 
控制 模块 结构 框图 。 

位 置 控制 由 硬件 和 软件 两 部 分 共同 实现 ， 软 件 负 责 计 算 位 置 误差 和 进 给 速度 指令 的 数 
值 ; 硬件 由 位 置 控制 输出 组 件 和 位 置 测 量 主 件 组 成 。 位 置 控制 输出 组 件 的 作用 是 将 CPU 模 
块 输出 的 位 置 误差 以 脉 宽 调制 (PWM) 的 形式 输出 速度 控制 模拟 电压 ， 位 置 控制 输出 组 件 
一 般 包含 D -A 转换 和 放大 两 个 环节 ; 位 置 测 量 组 件 的 作用 是 对 位 置 测量 元 件 ， 如 光电 脉冲 
编码 器 的 测量 信号 进行 放大 、 整 形 、 倍 频 、 辩 向 等 处 理 ， 将 处 理 后 的 信和 号 送 至 位 置 误差 计数 
器 与 位 置 指令 进行 比较 。 

SIEMENS 数控 系统 要 求 位 置 反 馈 元 件 是 数字 式 的 增 量 位 移 传感器 ， 如 光栅 、 光 电 脉 冲 
编码 器 等 ， 其 中 ， 位 置 控制 模块 4BB02 具有 内 装 的 脉冲 整形 插值 器 (EXE)。 图 7-27 所 示 
为 位 控 模块 与 SIMODRIVE611A 驱动 装置 的 连接 图 。 

测量 模块 的 X141 端口 输出 坐标 轴 速 度 控 制 信号 - 10 ~ +10V 的 模拟 电压 及 +24V 使 能 
言 号 至 611A 驱动 装置 X111 的 接线 端子 ， 其 中 56、14 端子 为 速度 给 定 输入 端 ，9、65 端 为 
184 
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户 程 ) 
系统 程序 子 模块 戎 斤 所 了 RS232C/TTY 
EPROM| |jEPROM| |EPROM RAM 接 A 
128KB | | 128KB | | 128KB 16KB ee 外 部 机 床 控制 面板 
操作 面板 | 
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图 7-25 ”SINUMERIK 810 数控 系统 硬件 结构 框图 











跟随 误差 位 置 控制 
计数 器 输出 组 件 


立 置 测量 
组 件 


图 7-26 ”位置 控 制 模块 结构 框图 


“使 能 ”输入 端 。1FTS 交流 伺服 电动 机 上 的 交流 测速 发 电机 TG 的 输出 及 堆 尔 开关 的 转子 位 
置 检测 信号 RLG 反馈 至 611A 装置 上 的 X311 插座 ， 以 完成 速度 环 控制 和 交流 伺服 电动 机 的 
换 向 控制 。1FTS 交流 伺服 电动 机 上 的 光电 脉冲 编码 器 (ROD320) 将 角 位移 反 馈 至 测量 模块 
上 的 X111 插座 ， 以 完成 位 置 控制 。 
(3) 系统 程序 存储 器 模块 (6FX1128) ”该 模块 的 主要 功能 是 插 接 系统 程序 存储 器 子 模 
块 (EPROM) ， 同 时 还 可 带 32KBSRAM 存储 器 作为 零件 加 工程 序 存储 器 的 扩展 ， 扩 展 容量 
相当 于 80m 穿孔 带 。 
(4) 接口 模块 (6FX1121) ”该 模块 通过 LO 总 线 与 输入 /输出 子 模块 (6FX1124) 及 手 
轮 控 制 子 模 块 (6FX1126) ， 实 现 与 系统 操作 面板 和 机 床 操作 面板 的 接口 。 另 外 还 可 以 连接 
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位 置 测量 元 件 
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第 1 轴 位 置 反馈 端口 





第 2 轴 位 置 反馈 端口 





第 3 轴 位 置 反馈 端口 





伺服 输出 口 





位 置 控制 模块 〈 测 量 模块 ) 
第 1 轴 





a 




















1FTS 伺 服 电动 机 





D) 


图 7-27 位 置 控制 模块 与 驱动 装置 的 连接 
a) 位 置 控制 模块 端口 示意 图 b) 与 611A 的 连接 


两 个 快速 测量 头 〈 用 于 工件 和 刀具 的 检测 ) 及 插 接 用 户 数 据 存储 器 (带电 池 的 16KB RAM 


存储 器 子 模块 ) 。 





系统 带 有 一 个 内 装 型 的 可 编程 控制 项， 用 于 实现 与 机 床 的 接口 和 电气 控制 。PLC 的 等 级 和 
人 允许 的 指令 范围 与 SIMATIC S5 - 101U 可 编程 控制 器 相当 ， 编 程 语言 为 STEP 5。PLC 与 机 床 的 
接口 通过 输入 /输出 子 模块 来 实现 ， 最 多 可 以 有 128 点 输入 〈 +24V 直流 ) ，64 点 输出 (其 中 
48 点 为 +24V 直流 、400mA ， 有 过 载 保护 ; 另外 16 点 为 +24V 直流 、100mA ， 无 过 载 保护 ) 。 





(5) 文字 、 图 形 处 理 器 模块 (6FX1151) 











理 ， 和 输出 高 分 辩 率 的 隔行 扫描 信号 给 显示 器 的 适 配 单元 。 
该 模块 包括 电源 起 动 逻 辑 控制 、 输 入 滤波 、 开 关 电 源 


(6) 电源 模块 (6EV3055 ) 


(24V/5V) 及 风扇 监控 等 。 
2. 软件 组 成 





该 模块 的 主要 功能 是 进行 文字 和 图 形 的 处 


SINUMERIK 810 数控 系统 与 机 床 配置 并 投入 使 用 后 ， 拥 有 的 软件 和 数据 如 表 7-5 所 示 。 
表 7-5 SINUMERIK 810 数控 系统 的 软件 和 数据 










































































分 类 | 名 称 传输 识别 符 简 要 说 明 所 在 的 存储 器 编 制 者 
起 动 基 本 系统 程序 ， 引 导 控 制 系统 _ 
动 芯 = CPU 模块 上 的 EPROM 
a 建立 工作 状态 ee 
NC 与 PLC 的 基本 系统 程序 ，NC 存储 器 模块 上 的 
基本 系统 程序 一 一 
的 基本 功能 和 选择 功能 、 显 示 语 种 ”| EPROM 子 模块 西门 子 
于 实现 其 些 特定 加 工 功能 的 子 程序 公司 
加 工 循环 实现 某 些 特定 加 工 功能 的 子 程序 大 
软件 包 
于 配 接 快 速 测 量 头 的 测量 子 程序 占用 一 定 容 量 的 工件 程 
测量 循环 四 、 ed 
软件 包 ， 是 选 购 件 序 存储 器 
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( 续 ) 
分 类 | 名 称 传输 识别 符 简 要 说 明 所 在 的 存储 器 编 制 者 
NC 机 床 数据 nd eo 
PLC 机 床 数据 Sen 7 PLC 在 使 用 中 需要 设置 的 





用 STEPS 语言 编制 的 PLC 循环 程 系统 的 

PLC 用 户 程序 | 。 % PCP | 序 块 和 中 断 报 车 控制 的 程序 块 ， 处 理 | 16KB RAM 数据 存储 器 | 系统 的 

数控 系统 与 机 床 的 接口 和 电气 控制 | 地 术 志 站 
5 












































结合 PLC 用 户 程序 设置 的 PLC 报 
报警 文本 和 % PCA 警 (N6000 ~ N6031) 和 PLC 操作 提 
示 (N7000 ~N7031) 的 显示 文本 


进 给 轴 的 工作 区 域 范围 、 主 轴 限 
速 、 串 行 接口 的 参数 设 定 等 等 
































系统 设 定数 据 % SEA 


















































加 工 主 程序 和 % MPF - 件 加 工 主 程序 %0 ~ %9999 
加 工 子 程 序 % SPF 工件 加 工 子 程序 LI1 ~ L999 
pe 刀具 补偿 参数 〈 含 刀具 几何 值 和 
刀 补 参数 % TOA 。 | 刀具 磨损 值 ) 工件 程序 存储 器 
机 床 用 
亚 可 设 定 零 偏 G54 ~ G57; 可 程 编 零 户 的 程 编 
零点 偏 置 % ZOA 偏 G58 、G59 及 外 部 零 偏 (由 PLC 传 人 员 
送 ) 





R 参数 有 子 通道 R 参数 ( R00 ~ 
R 参数 % RPA R499) 和 所 有 通道 共用 的 中 央 R 参 
数 (R900 ~ R999) 


16KB RAM 数据 存储 器 
子 模块 





























(二 ) SINUMERIK 850 数控 系统 

SINUMERIK 850 是 一 种 多 微 处 理 器 结构 、 面 向 总 线 设 计 的 CNC 系统 ， 体 现 了 多 过 程 、 
多 轴 控 制 和 多 轴 联 动 的 功能 和 结构 特点 。 

1. 系统 构成 

主要 由 中 央 控 制 器 和 操作 面板 组 成 。 中 央 控 制 器 包括 中 央 控 制 器 单元 (NC - CPU1)、 
伺服 中 央 处 理 单元 (SV - CPU1) 、 通 信 中 央 处 理 器 单元 (COM - CPU1) 、 可 编程 控制 器 中 
央 处 理 单元 (PLC - CPU1) 以 及 插入 式 扩展 模块 等 。 插入 式 扩 展 模块 有 : 测量 回路 模块 、 
存储 器 模块 、NC - CPU2 ~4、SV - CPU2 ~4、PLC 输入 /输出 板 及 扩展 单元 和 接口 模块 。 操 
作 面 板 组 件 带 12in 彩色 显示 、 全 功能 键盘 、 两 个 RS232C 串 行 接口 等 。 

2. 软件 构成 

SINUMERIK 850 软件 功能 和 结构 如 图 7-28 所 示 。 

软件 结构 可 分 为 三 个 区 域 : 

(1) NC 区 主要 负责 伺服 系统 反馈 的 数据 采集 、 插 补 和 数据 处 理 及 对 伺服 系统 的 命令 
输出 。 采 用 16 通道 ， 位 置 控制 可 达 24 轴 和 6 个 主轴 。 

(2) COM 区 主要 任务 是 零件 程序 和 中 央 数 据 的 存储 和 管理 。 有 两 个 通道 : 一 个 用 于 
零件 程序 在 CRT 上 图 形 仿真 ， 男 一 个 用 于 所 有 接口 的 10 处 理 。 此 外 ， 还 包含 有 用 户 存储 
子 模块 用 以 存储 专用 加 工 循环 。 

(3) PLC 区 PLC 区 是 内 装 的 可 编程 控制 器 ， 主 要 负责 可 编程 机 床 逻 辑 控制 ， 通 过 IO 
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CRT 操作 员 面 板 示 ; 元 


显示 文件 菜单 












通信 接口 






COM 





插 补 运算 1 插件 运算 16 
制 30 


NC mt -一 一 | | 


图 7-28 ”SINUMERIK 850 软件 系统 功能 和 结构 示意 图 


接口 进行 刀具 管理 、 机 床 控制 等 。 男 外 ， 主 计 
算 机 送 来 的 零件 程序 经 网 络 到 达 PLC 区 的 
CP535 接口 ， 经 专用 接口 功能 模块 处 理 ， 存 人 
多 口 RAM (Multipont RAM ) ， 然 后 由 COM 区 
将 之 存 人 NC 零件 程序 存储 器 中 ， 如 图 7-29 
所 示 。 

此 外 ，SINUMERIK 850 还 可 通过 插入 
AS512 接口 板 , 采用 3964R 规程 接 入 星 形 网 络 0 
实现 点 对 点 通信 。 

(三 ) SINUMERIK 802D 数控 系统 


SINUMERIK 802D 是 全 数字 式 数控 系统 ， 加 加 
将 面板 控制 单元 (PCU) 、 键 盘 、 机 床 控 制 面 


SINEC HI 网 络 

















































































板 (MCP) 和 IO0 模块 PP72/48 和 通信 集成 在 图 7-29 SINUMERIK 850 与 
一 个 部 件 上 ， 通 过 PROFIBUS 总 线 与 /0 模块 SNE DI 





和 了 驱动 装置 (SIMODRIVE 611UE) 相连 ， 系 统 连接 如 图 7-30 所 示 。 
其 中 : 
1) 全 功能 键盘 有 坚 直 结 构 和 水 平 结构 可 选择 。 
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2) LO 模块 PP72/48 与 
PROFIBUS 连接 ， 提 供 72 点 数 
字 输 入 和 48 点 数字 输出 (+ 
24V，0.25A)。PLC 功能 相当 
于 SIMATICS7 -200， 有 2048 个 
标志 位 ，32 个 定时 融和 32 个 计 

3) 机 床 控制 面板 除了 操作 
机 床 所 需 的 全 部 按键 和 开关 外 ， 
还 提供 了 六 个 用 户 定 义 键 。 机 
床 控制 面板 用 两 个 扁平 电缆 连 
接 到 IO 模块 上 。 

4) 增 量 式 光 电 编 码 吉 输出 
信号 为 sin/cos ~ lVpp, 0 ~ 
65535 脉 冲 / 转 ， 最 高 频率 
350kHz; 绝对 式 编码 器 带 EnDat 
接口 ; 主轴 编码 器 输出 TTL 差 
分 信号 。 

5) 和 SINUMERIK 802D 相 
适 配 的 数字 式 驱 动 装置 为 SIMO- 
DRIVE 6lluniversal E (UE)。 
进 给 轴 采 用 1FK6 系列 电动 机 ， 
主轴 采用 1PH7 系列 电动 机 。 根 
据 电动 机 的 功率 大 小 ， 驱 动 装 
置 选 用 所 需 的 电源 模块 和 功率 
模块 。 驱 动 装置 中 的 控制 模块 
为 插入 式 闭 环 控制 单元 ， 带 有 
PROFIBUS 接口 ， 控 制 电 动机 的 
最 高 频率 可 达 1400Hz。 

6) 1FK6 系列 交流 伺服 电 
动机 是 三 相交 流 永 磁 同 步 电动 
机 ， 带 有 内 装 增 量 式 或 绝对 式 
光电 编码 器 。1PH7 系列 交流 主 














轴 电 动机 是 4 极 笼 型 感应 电动 机 ， 
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+24V 直 流 SINUMERIK802D a 
稳 压 电源 控制 单元 (PCU) en 








电子 手 轮 
RS232C 接 口 (可 扩展 至 3 个 ) 








PROFIBUS 总 线 












1/O 模 块 
PP72/48 
(可 扩展 展 
至 2 个 ) 


















机 床 操作 
面板 (MCP) 






DC+24V 

















SIMCDRIVE 
611 universal E 


(可 扩展 至 3 个 ) 




















编码 右 
RS422(TTL) 增 
量 式 编码 器 
1FK6 交 流 伺服 
电动 机 


1FH7 交 流 主轴 
电动 机 


RS232C 接 口 


图 7-30 ”SINUMERIK 802D 与 SIMODRIVE 611UE 的 连接 











内 装 有 用 于 检测 电动 机 转速 和 转子 位 置 的 编码 器 。 


与 模拟 式 数控 系统 相 比 〈 参 见 图 7-27b) ， 全 数字 式 数 控 系 统 输出 一 串 脉冲 指令 经 过 总 
线 至 伺服 驱动 装置 ， 检 测 信号 〈 包 括 速 度 信号 、 位 置信 号 ) 直接 反馈 至 驱动 装置 ， 在 驱动 


装置 中 进行 位 置 控 制 和 速度 控制 。 





(四 ) SINUMERIK 840D 数控 系统 
SINUMERIK 840D 是 全 数字 式 数控 系统 ， 将 面板 控制 单元 PCU 、 键 盘 、 机 床 控 制 面板 
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MCP 集成 在 一 个 部 件 上 ， 通 过 操作 面板 接口 OPI 总 线 (1. 5MBaud) 与 数控 单元 NCU 进行 通 
信 ; 数控 单元 NCU 与 开关 量 控制 的 PLC 模块 之 间 的 联系 是 通过 多 点 接口 MPI 总 线 
(187. 5KBaud) 进行 通信 ; 而 数控 单元 NCU 与 多 个 交流 伺服 电动 机 的 驱动 部 件 SIMODRIVE 
611D 之 间 则 通过 数字 驱动 总 线 进行 通信 。 其 系统 连接 如 图 7-31 所 示 。 


OP012+PCU50 








广 济 时 








图 7-31 SINUMERIK 840D 硬件 系统 连接 示意 图 





1. 硬件 系统 构成 

(1) 面板 控制 单元 (PCU) ”面板 控制 单元 实质 上 就 是 一 台 微 机 (PC) ， 与 系统 的 人 机 
控制 (MAN MACHINE CONTROLLER，MMC) 模块 相对 应 ， 有 多 种 不 同 的 型 号 ， 具 有 独立 
的 中 央 处 理 单元 (CPU) 、 系 统 软件 、 控 制 软件 及 数控 系统 相关 软件 ， 还 可 以 配置 硬盘 和 软 
驱 等 组 件 。 

常见 的 PCU 有 三 种 型 号 : PCU20、PCU50 及 PCU70。PCU20 对 应 于 MMC100. 2 模块 ， 
不 带 硬 盘 ， 带 有 软驱 ; PCU50 和 PCU70 对 应 于 MMC103 模块 ， 带 有 硬盘。 其 结构 及 接口 图 
如 图 7-32 所 示 。 
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25 针 串 电源 ”9 针 串 口 PCIISA 插 槽 PCI 插 覃 




























































































PS/2 键 盘 接口 
PS/2 鼠 标 接口 
并 口 LPT1 外 扩 USB MPI 工业 PC 卡 接 
VGA 接口 DP 以 太 网 
接 接口 
复位 按钮 软驱 接口 
图 7-32 ”面板 控制 单元 PCU50 的 结构 与 接口 图 
PCU50 的 连接 接口 如 下 : 
1) USB 接口 


2) PS/2 键盘 接口 

3) PS/2 鼠标 接口 

4) 工业 以 太 网 接口 (10/100M Baud) 

5) 外 扩 VGA 接口 

6) 两 个 串口 (25 针 与 9 针 ) 

7) 并 口 LPTI1 

8) MPIADP 接口 (12M Baud) 

9) 两 个 持 权 (PCI 与 PCIAISA 共享 各 一 个 ) 

10) 电源 接口 

11) 软驱 接口 

12) 复位 接口 

13) PC 卡 接口 

(2) 操作 面板 (OP) “操作 面板 包括 TFT 显示 屏 和 数控 NC 键盘 。 用 于 显示 数据 及 图 
形 、 提 供 人 机 显示 界面 、 编 辑 修改 程序 及 参数 及 实现 软 功 能 操作 等 。 

操作 面板 OP 有 多 种 结构 ， 对 应 的 型 号 有 0P010、0P012、0OP015、0OP030、0OP031、 
OP032、OP010S、0OP010C 和 0P032S 等 。 如 图 7-33 所 示 。 

OP012 操作 面板 有 如 下 三 个 部 分 组 成 。 

1) 显示 A 区 。 用 于 显示 设备 操作 区 域 的 内 容 和 状态 。 

2) 键盘 区 。 

B 区 : 数字 软 键 ， 包 含 数 字 0 ~9, 用 于 十 进 制 数 字 的 输入 。 

C 区 : 方向 软 键 ， 即 鼠标 移动 键 ， 用 于 切换 屏幕 窗口 或 位 置 移动 。 
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图 7-33 ”操作 面板 OP012 结构 图 


D 区 : 字符 软 键 ， 包含 字母 A ~Z 以 及 空格 键 ， 用 来 实现 文本 的 输入 。 

FE 区 : 修改 控制 软 键 ， 用 来 实现 特殊 功能 。 

F 区 : 集成 的 鼠标 ， 用 来 移动 鼠标 ， 通 过 鼠标 的 两 个 按键 实现 功能 啊 应 。 

G 区 : 面板 USB 接口 ， 可 连接 外 部 键盘 或 鼠标 或 进行 数据 存储 操作 。 

3) 功能 软 键 区 。 

1 区 : 机 床 操作 区 软 键 ， 可 以 直接 切换 到 机 床 操 作 区 。 

2 区 : 返回 软 键 ， 可 以 返回 到 上 一 级 菜单 ， 同 时 可 以 关闭 一 个 窗口 。 

3 区 : 水 平 功能 软 键 ， 执 行 相对 应 的 菜单 功能 。 

4 区 : 操作 区 切换 键 ， 用 来 显示 主 菜 单 。 

5 区 : 菜单 扩展 软 键 ， 实 现 与 水 平 功能 软 键 级 别 相 同 菜单 的 扩展 功能 。 

6 区 : 垂直 功能 软 键 ， 执行 相对 应 的 菜单 功能 。 

(3) 机 床 控制 面板 (MCP) ”机 床 控制 面板 用 于 控制 机 床 产生 所 需要 的 运动 ， 如 设 定 操 
作 方 式 、 设 定 倍率 、 设 定 键 开关 、 实 现 程序 控制 、 主 轴 控 制 、 进 给 控制 及 实现 急 停 操作 等 。 
它 是 操作 面板 接口 OPI 上 的 一 个 节点 ， 需 要 进行 总 线 地 址 设 定 。 根 据 应 用 场合 不 同 ，MCP 
的 布局 也 有 所 不 同 ， 目 前 有 车 床 版 和 铣床 版 两 种 。 如 图 7-34 所 示 。 


哆 际 向 大 本 硬 四面 醒 
筷 硬 面 本 古本 血本 可 六 
同 矶 而 大 本 本 面 癌 癌 六。 











om 古本 面 大 硬 异 
2 本 本 本 加 四 本 区 区 不 杰 s 








7-34 机 床 控制 面板 MCP 铣床 版 结构 图 
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(4) 数控 单元 (NCU) “实现 840D 数控 系统 的 所 有 数字 控制 功能 ， 包 括 数 值 计算 、 逻 
辑 处 理 及 功能 控制 ， 以 及 所 关联 部 件 之 间 的 通信 等 ， 是 数控 系统 的 核心 部 件 ， 其 组 成 及 接口 
如 图 7-35 所 示 。 


Standard Ethernet 
Standard Ethernet Factory 





Internal communications bus 





Integrated PROFIBUS 









X126 PROFIBUS DP 


1 1 
X136 PROFIBUS 
DP2 





Standard Ethernet 


图 7-35 ”数控 单元 NCU 的 组 成 及 接口 





数控 单元 NCU 中 集成 有 840D 数控 系统 CPU 和 SIMATIC PLC 的 CPU 芯片 ， 包 括 相 应 的 
数控 软件 和 PLC 软件 ， 带 有 多 点 接口 MPI 总 线 (或 PROFIBUS 总 线 ) 接口 、 手 轮 及 测量 接 
口 、PCMCIA 卡 槽 等 ， 能 处 理 所 有 CNC、PLC 通信 任务 。 

根据 选用 的 硬件 及 功能 配置 不 同 ，NCU 单元 对 应 有 多 种 型 号 ， 常 见 的 有 : NCU561. 2、 
NCU561.5、NCU571.2、NCU571.5、NUC572.2、NCU572.5、NCU573.2 及 NCU573.5 等 。 

NCU 控制 板 集成 有 如 下 接口 。 


1) 
2) 
3) 
4) 
5) 
6) 
7) 
8) 
9) 























操作 面板 接口 OPI， 波 特 率 1. 5M Baud。 
PROFIBUS - DP 总 线 接口 。 
SIMATIC S7 外 设 总 线 接口 。 
NCU573. 3 专用 的 连接 接口 。 
分 线 盒 接口 。 用 于 手 轮 、 测 头 、4 个 输入 /4 个 输出 数控 接口 。 
编程 设备 接口 MPI， 波 特 率 187. 5K Baud。 
驱动 总 线 ， 用 于 驱动 模块 SIMODRIVE 611D 及 其 终端 模块 。 
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10) NC 卡 插 槽 。 

11) 显示 NCU 启动 、 运 行 和 错误 状态 的 指示 灯 。 

12) 复位 、PLC、NC 总 清除 的 操作 开关 。 

(5) 驱动 模块 SIMODRIVE 611D ”SIMODRIVE 611D 是 西门 子 公 司 推出 的 新 一 代 的 数字 
控制 总 线 驱 动 的 交流 驱动 模块 。 由 伺服 控制 模块 和 功率 模块 两 个 部 分 组 成 ， 伺 服 控制 模块 用 
来 存储 驱动 软件 和 驱动 数据 ， 驱 动 数 据 在 系统 初始 化 阶段 通过 驱动 总 线 从 840D 系统 传人 ， 
而 功率 模块 则 是 最 后 的 驱动 放大 部 件 ， 用 来 直接 驱动 伺服 电动 机 ， 具 有 双 轴 了 驱动 结构 和 单 轴 
驱动 结构 两 种 ， 如 图 7-36 所 示 。 


















































电动 机 编码 器 























图 7-36 驱动 模块 SIMODRIVE 611D 组 成 及 接口 图 


驱动 模块 可 以 实现 对 进 给 轴 和 主轴 的 控制 ， 工 作 方 式 分 别 为 进 给 驱动 FDD 和 主轴 驱动 
MSD 两 种 。 进 给 伺服 电动 机 可 连接 1FT6、1FK6、1FT7、1FK7、1FW 及 1FN 系列 ， 编 码 器 
信号 为 1Vpp 正弦 波 ， 实现 全 闭环 控制 。 主 轴 体 服 电动 机 可 连接 1PH、1PM、1FE 及 2SP 
系列 。 

(6) 可 编程 序 控制 模块 (PLC) 840D 数控 系统 采用 西门 子 SIMATIC S7 -300 的 PLC 软 
件 及 模块 实现 系统 的 辅助 功能 、 主 轴 功 能 及 刀具 功能 等 的 功能 控制 。 其 基本 组 成 包括 电源 模 
块 (PS) 、 接 口 模块 (IM) 、 信 和 号 模块 (SM) 、 功 能 模块 和 ET200 模块 等 。PLC 的 信号 模块 
SM 可 以 通过 扩展 总 线 连接 到 PLC 的 CPU 上 ， 可 以 连接 4 个 扩展 框架 ， 每 个 框架 最 多 可 以 接 
入 8 个 信号 模块 ， 如 图 7-37 所 示 。 

言 号 模块 SM 用 于 机 床 PLC 信号 的 输入 与 输出 操作 ， 具 有 输入 型 和 输出 型 两 种 ， 常 用 的 
类 型 如 下 。 

1) 数字 量 输入 模块 ，DC 24V，120/AC 230V。 
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2) 数字 量 输出 模块 ，DC 
24V， 继 电器 。 

3) 模拟 量 输入 模块 ， 电 压 、 
电流 、 电 阻 及 热电 偶 等 。 

4) 模拟 量 输出 模块 ， 电 压 
及 电流 。 

2. 软件 系统 构成 


最 多 8 个 信号 模块 




















最 多 4 个 
840D 数控 系统 包括 四 类 软 扩展 框架 





件 : MMC 软件 系统 、NC 软件 
系统 、PLC 软件 系统 、 通 信和 及 
驱动 接口 软件 系统 。 四 大 软件 
系统 及 其 相关 数据 存储 在 不 同 
的 位 置 ， 有 MMC 硬盘 、NCU 的 图 7-37 ”可 编程 控制 PLC 的 扩展 框架 图 
RAM、EPROM 和 PCMCIA 卡 及 

SIMODRIVE 611D 的 RAM 中 。 这 些 软件 及 数据 通过 网 络 和 双 口 RAM (DPR) 进行 通信 和 操 
作 ， 使 840D 数控 系统 发 挥 出 强大 的 功能 。 该 软件 结构 如 图 7-38 所 示 。 




















MMC 101/102/103 PCU50 


系统 BIOS 

















MMC 100 


FEPROM 

。 引导 软件 
R 务 软件 ，， FEPROM 
人 串口 1 串口 2 | | 。MMC 系 统 软件 
。 应 用 软件 
























































驱动 611D 





。NCK 系 统 文件 DRAM 
。 611D 系 统 文件 
2 COOMA 
。 COM 系 统 文件 。 COM 系统 文件 


“引导 文件 


。 数 据 备份 文件 
SW5.2 及 更 高 版 本 





FEPROM 
。 PLC 系 统 文件 


SRAM 
e PLC 程 序 


图 7-38 SINUMERIK 840D 数控 系统 的 软件 结构 











户 不 可 见 


195 


淡 ) -计算 机 数控 系统 _ 第 ?版 


840D 数控 系统 的 软件 基于 微软 的 Windows 系统 ， 面 板 控 制 单元 PCU 的 软件 称 之 为 人 机 
接口 HMI 软件 。 具 有 舱 入 式 HMI 和 高 级 HMI 两 种 。PCU20 面板 控制 单元 装载 的 是 从 入 式 
HMI， 而 PCU50 及 PCU70 则 装载 高 级 HMI。 

(1) MMC 软件 系统 ”人 机 控制 MMC 软件 常见 的 有 MMC101/102/103 等 系统 ， 配 置 
在 PCU50 及 PCU70 等 系统 中 ， 专 门 处 理 人 机 接口 功能 ， 实 际 上 就 是 一 台 标 准 的 工控 微 
机 ， 内 装 有 基本 输入 、 输 出 系统 (BIOS) ，MSDOS 内 核 操 作 系统 ，Windows 操作 系统 ， 
以 及 串口 、 并 口 、 和 鼠标 、 键 盘 、 网 络 接口 等 驱动 程序 ， 支 持 SINUMERIK 840D 与 外 界 
MMC -CPU、PLC -CPU、NCU -CPU 之 间 的 通信 与 任务 协调 。 

(2) NC 软件 系统 ”包含 数控 核心 (NCK) 的 引导 软件 及 控制 软件 。 引 导 软 件 固化 在 
NCK 的 EPROM 中 ， 而 控制 软件 则 存储 在 NCK 的 SRAM 中。 包含 有 机 床 数据 、 标 准 的 循环 
子 系统 和 安全 集成 相关 程序 等 。 

与 驱动 模块 SIMODRIVE 611D 所 配套 的 相关 数据 ， 也 存储 在 NCK 系统 中 ， 数 控 系 统 在 
上 电 运 行 时 ， 这 些 参 数 即 从 NCK 中 通过 双 口 RAM 读 和 人 到 611D 驱动 系统 的 DRAM 中 。 

数控 单元 NCU 上 有 一 个 PCMCIA 插 模 ， 用 于 安装 PC 存储 卡 ， 卡 内 可 预 装 有 NCK 系统 
软件 、611D 驱动 系统 文件 、PLC 系统 文件 和 驱动 通信 文件 等 。 

(3) PLC 软件 系统 包括 PLC 支持 软件 和 PLC 程序 ， 分 别 存 储 在 NCU 中 分 配给 PLC 使 
用 的 EEPROM 和 SRAM 中 。PLC 系统 支持 软件 用 于 支持 SINUMERK 840D 数控 系统 内 装 的 
PLC 工作 需求 ，PLC 程序 则 包含 基本 的 PLC 程序 和 用 户 PLC 程序 两 个 部 分 。 

(4) 通信 及 驱动 接口 软件 ”包含 操作 面板 接口 OPI、 多 点 接口 MPI 及 数字 驱动 总 线 接口 
等 ， 采 用 PROFIBUS 及 网 络 通信 协议 ， 实 现 PLC -CPU、NCU -CPU 和 MMC - CPU 三 者 之 间 
的 通信 。 















































本 音 小 结 


从 综合 和 建立 计算 机 数控 系统 的 整体 概念 的 角度 出 发 ， 本 章 介绍 了 常见 的 经 济 型 数控 系 
统 、 日 本 FANUC 公司 及 德国 SIEMENS 公司 的 数控 系统 。 其 中 ， 对 经 济 型 数控 系统 的 设计 作 
了 较 详 细 的 介绍 ， 以 便于 配合 相应 的 实践 练习 。 后 两 种 数控 系统 仅 介 绍 其 基本 构成 与 特点 。 
数控 系统 虽然 有 各 种 品牌 ， 每 种 品牌 又 有 各 种 系列 ， 但 相互 间 有 共同 点 ， 表 现在 : 

1) 具有 计算 机 的 基本 特征 ， 实 现 位 置 控 制 是 数控 系统 的 根本 任务 。 

2) 有 系统 操作 面板 (MDLILCRT) 和 机 床 操作 面板 。 在 系统 操作 面板 上 ， 除 了 字母 、 数 
字 、 符 号 和 编辑 键 ， 用 于 程序 的 输入 、 编 辑 和 数据 设 定 外 ; 还 有 软 功 能 键 ， 用 于 系统 功能 
“菜单 ”的 选择 。 在 机 床 操作 面板 上 ， 除 了 机 床 的 一 般 操 作 功 能 开关 外 ， 还 有 工作 方式 选择 
开关 ， 用 于 机 床 运行 状态 的 选择 ， 如 手动 数据 输入 方式 、 自 动 方式 、 手 动 连 续 方式 、 手 动 增 
量 方式 和 回 和 参考 点 方式 等 。 

3) 有 RS232C 接口 ， 用 于 和 微机 (PC) 的 通信 。 有 些 系统 具有 网 络 接口 ， 如 MAP3.0 
等 ， 使 系统 能 进入 柔性 制造 系统 (FMS ) 。 

4) 模拟 式 数 控 系 统 的 位 置 控制 婚 有 模拟 速度 指令 信号 输出 ， 又 有 实际 位 置 测量 信号 反 


5) 有 1 了 1O 模块 或 单元 ， 通 过 系统 内 部 的 PLC 程序 ， 用 于 机 床上 的 开关 控制 。 
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值得 一 提 的 是 ， 在 数字 式 数控 系统 中 ， 数 控 系 统 仅 输出 一 串 位 置 数 字 信 号 ， 位 置 控 制 在 
伺服 驱动 装置 中 进行 。 

此 外 ， 当 前 较 普及 的 西门 子 SINUMERIK 820D 及 840D 全 数字 型 数控 系统 ， 对 其 软 硬 件 
系统 给 予 了 重点 介绍 


习题 与 思考 题 


7-1 ts er a 
7-2 ”从 数控 功能 和 控制 要 求 等 方面 简 述 经 济 型 数控 系统 和 标准 型 数控 系统 的 特点 ? 


7-3 经济 型 数控 系统 软件 结构 、 硬 
a 
rm 


件 结构 包括 哪些 方面 内 容 ? 
| 
加 


7-4 简要 说 明 FANUC 和 SIEMENS 
eeg8655e | 
7 个 0 i ee 
us 口 口 口 口 己 
ODOC 
























数控 系统 产品 种 类 ， 并 比较 两 者 之 间 的 功 
能 特点 ? 

7-5 速度 指令 脉 宽 调 制 (PWM) 的 
作用 是 什么 ? 结合 图 7-14， 说 明 速 度 指令 
寄存 器 中 的 数据 来 自 何 处 ， 进 而 说 明 数 控 




















机 床位 置 控制 的 实现 过 程 。 和 
7-6 根据 图 7-25， 试 问 : SINUMER- HANDLE 
IK 810 数控 系统 是 否 可 以 和 其 他 品牌 的 何 MDI STEP 


服 驱 动 单元 相配 接 (具有 - 10 ~ +10V 模 
拟 信号 输入 及 使 能 信号 控制 )? 

7-7 在 FANUC 数控 系统 中 ， 机 床 操 AUTO JOG 
作 面 板 上 各 功能 可 根据 用 户 需 要 设置 。 



































图 7-39 所 示 为 配备 FANUC 数控 系统 的 数 Sp RN 
控 铣床 操作 面板 ， 与 图 7-22 和 图 7-23 相 
比较 ， 请 说 明 两 者 之 间 的 差别 ? 图 7-39 数控 铣床 操作 面板 
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.各 ) 第 八 童 数控 机 床 故障 诊断 及 维护 


第 -- 节 简 介 


数控 机 床 故 障 诊 断 及 维护 在 内 容 、 手 段 和 方法 上 与 传统 机 床 故障 诊断 及 维护 有 很 大 的 区 
别 ， 数 控 机 床 故障 诊断 及 维护 已 成 为 有 效 使 用 数控 机 床 的 关键 因素 之 一 。 

一 、 数 控 机 床 故 障 诊 断 及 维护 的 目的 

数控 机 床 是 机 电 一 体 化 在 机 械 加 工 领 域 中 的 典型 产品 ， 它 是 将 电力 电子 、 自 动 控制 、 电 
机 、 检 测 、 计 算 机 、 机 床 、 液 压 、 气 动 和 加 工 工艺 等 技术 集中 于 一 体 的 自动 化 设备 ， 具 有 高 
精度 、 高 效率 和 高 适应 性 的 特点 。 要 发 挥 数控 机 床 的 高 效益 ， 就 要 保证 它 的 开动 率 ， 这 就 对 
数控 机 床 提出 了 稳定 性 和 可 靠 性 的 要 求 ， 衡 量 该 要 求 的 指标 是 平均 无 故障 时 间 MTBF， 即 两 
次 故障 的 平均 间隔 时 间 ; 同时 ， 当 设备 出 了 故障 后 ， 要 求 排除 故障 的 修理 时 间 MTTR 越 短 越 
好 ， 所 以 衡量 上 述 要 求 的 另 一 个 指标 是 平均 有 效 度 4 
MTBF 
MTBF + MTTR 

为 了 提高 MTBF， 降 低 MTTR ， 一 方面 要 加 强 日 常 维护 ， 延 长 无 故障 时 间 ; 另 一 方面 ， 
当 出 现 故障 后 ， 要 尽快 诊断 出 故障 的 原因 并 加 以 修复 。 

二 、 数 控 机 床 故 障 诊 断 及 维护 的 内 容 

数控 机 床 由 机 床 本 体 (包括 液压 、 气 动 和 润滑 装置 等 ) 和 电气 控制 系统 两 大 部 分 组 成 。 
就 机 床 本 体 而 言 ， 由 于 机 械 部 件 处 于 运动 摩擦 过 程 中 ， 因 此 ， 对 它 的 维护 就 显得 特别 重要 ， 
如 主轴 箱 的 冷却 和 润滑 ， 导轨 副 和 螺母 副 的 间 际 调整 、 润 滑 及 支承 的 预 紧 ; 液压 和 气动 装置 
的 压力 和 流量 调整 等 。 

电气 控制 系统 由 数控 系统 、 伺 服 系统 、 机 床 电 顺 柜 (也 称 强 电 柜 ) 及 操作 面板 等 组 成 。 

数控 机 床 从 电气 角度 看 ， 最 明显 的 特征 就 是 用 电气 驱动 替代 了 普通 机 床 的 机 械 传 动 ， 相 
应 的 主 运 动 和 进 给 运动 由 主轴 电动 机 和 伺服 电动 机 完成 ， 而 电动 机 的 驱动 必须 有 相应 的 驱动 
装置 及 电源 配置 ， 由 于 受 温度 及 各 种 干扰 因素 的 影响 ,使 电气 参数 发 生变 化 或 电气 元 件 失 
效 ， 从 而 引起 故障 。 

可 编程 控制 器 蔡 代 了 普通 机 床 强 电 柜 中 大 部 分 的 机 床 电器 ， 从 而 实现 对 主轴 、 进 给 、 换 
刀 、 润 滑 、 冷 却 、 液 压 和 气动 等 系统 的 逻辑 控制 。 特 别 要 注意 的 是 机 床上 各 部 位 上 的 按钮 、 
行程 开关 、 微 动 开关 、 接 近 开关 及 继电器 、 电 磁 阀 等 ， 因 为 这 些 开关 信号 作为 可 编程 控制 絮 
的 输入 和 输出 ， 开 关 的 可 靠 性 将 直接 影响 到 机 床 能 否 正确 执行 动作 ， 这 类 故障 是 数控 机 床 最 
常见 的 故障 。 

数控 机 床 最 终 是 以 位 置 控制 为 目的 的 ， 所 以 ， 位 置 检测 装置 维护 的 好 坏 将 直接 影响 到 机 
床 的 运动 精度 和 定位 精度 。 

因此 ， 电 气 系统 的 维护 和 故障 诊断 ， 内 容 多 ， 涉 及 面 广 ， 是 维护 和 故障 诊断 的 重点 部 分 。 
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就 数控 系统 来 说 ，20 世纪 80 年 代 中 期 以 前 ， 由 于 当时 CPU 的 性 能 低 ， 采 用 硬件 要 比 软 
件 快 得 多 ， 所 以 硬件 品质 的 高 低 ， 就 决定 了 当时 数控 系统 品质 的 高 低 。 由 于 微 电 子 技术 的 迅 
猛 发 展 和 PLC 进入 数控 系统 ， 在 数控 系统 性 能 水 平方 面 ， 已 由 硬件 竞争 转 到 软件 竞争 。 数 
控 系 统 类 似 计 算 机 产品 ， 将 外 购 的 电子 元 器 件 焊 〈 贴 ) 到 印 制 线路 板 上 成 为 板 或 卡 式 产品 ， 
由 多 块 板 、 卡 通过 接 插件 等 连接 ， 再 连接 外 设 就 成 为 系统 级 最 终 产 品 。 其 关键 技术 如 元 器 件 
筛选 、 印 制 线路 板 、 焊 接 和 贴 附 、 生 产 过 程 及 最 终 产 品 的 检验 和 整 机 的 考 机 等 都 极 大 地 提高 
了 数控 系统 的 可 靠 性 。 有 资料 表明 : 数控 机 床 操作 、 保 养 和 调整 不 当 占 整体 故障 的 57% ， 
伺服 系统 、 电 源 及 电气 控制 部 分 的 故障 占 整 体 故 障 的 37. 5% ， 而 数控 系统 的 故障 只 占 整 体 
故障 的 5.5% 。 

三 、 数 控 机 床 维护 及 故障 的 特点 

按照 数控 机 床 故 障 频率 的 高 低 ， 整 














个 使 用 寿命 期 大 致 可 分 为 三 个 阶段 ， 即 初 芭 
始 使 用 期 ， 相 对 稳定 运行 期 及 寿命 终了 党 
期 ， 如 图 8-1 所 示 。 

1. 初始 使 用 期 . 

















2 万 设备 使 用 时 间 





从 整 机 安装 调试 后 ， 开 始 运 行 半年 至 
机 图 8-1 设备 使 用 时 间 一 故障 频率 曲线 
循 。 从 机 械 角 度 看 ， 在 这 段 时 间 里 ， 主 机 。 ”7 初始 使 用 期 7 一 相对 稳定 期 7 一 寿命 终了 其 
虽然 经 过 了 试 生产 磨合 ,但 由 于 零件 的 加 
工 表面 还 存在 着 微观 和 宏观 的 几何 形状 偏差 ， 在 完全 磨合 前 ， 表面 还 较 粗 糙 ， 部 件 在 装配 中 
还 存在 着 形 位 误差 ,在 机 床 使 用 初期 可 能 引起 较 大 的 磨合 磨损 ， 使 机 床 相对 运动 部 件 之 间 产 
生 过 大 间隙 。 另 外 ， 新 的 混凝土 地 基 的 内 应 力 还 未 平衡 和 稳定 ， 使 机 床 产 生 某 些 精 度 偏差 。 
从 电气 角度 看 ， 数 控 机 床 控制 系统 及 执行 部 件 使 用 大 量 的 电力 电子 器 件 ， 这 些 元 件 和 装置 在 
制造 三 虽然 经 过 严格 筋 选 和 整 机 考 机 等 处 理 ， 但 在 实际 运行 时 ， 由 于 交 变 负荷 及 电路 开 、 关 
的 瞬时 “ 浪 涌 ”电流 和 反 电 动 势 等 的 冲击 ， 使 某 些 元 器 件 经 受 不 起 初期 考验 ， 因 电流 或 电压 
击 穿 而 失效 ， 致 使 整个 设备 出 现 故 障 。 总 之 ， 在 这 个 时 期 ， 电气、 液压 和 气动 系统 故障 频率 约 
占 整 个 初始 使 用 期 故障 的 90% ， 为 此 ， 要 加 强 对 机 床 的 监测 和 记录 ， 定 期 对 机 床 进行 机 电 调 
整 ， 以 保证 设备 各 种 运行 参数 处 于 技术 规范 之 内 。 

2. 相对 稳定 运行 期 

设备 在 经 历 了 初期 的 各 种 老化 、 磨 合 和 调整 后 ， 开 始 进入 相对 稳定 的 正常 运行 期 ， 此 时 
各 类 元 器 件 器 质 性 的 故障 较为 少见 ， 但 不 排除 偶发 性 故障 的 产生 ， 所 以 ， 在 这 个 时 期 要 坚持 
做 好 设备 运行 记录 ， 以 备 排 除 故 障 时 参考 。 另 外 ， 要 坚持 每 隔 6 个 月 对 设备 做 一 次 机 电 综 合 
检测 和 复 校 。 这 个 时 期 ， 机 电 故 障 发 生 的 概率 近乎 相等 ， 且 大 多 数 易于 排除 。 相 对 稳定 运行 
期 较 长 ,一 般 定 为 7 ~10 年。 

3. 寿命 终了 期 

机 床 进 入 寿命 终了 期 后 ， 各 类 元 器 件 开始 加 速 磨 损 和 老化 ， 故 障 频率 开始 逐年 递增 ， 故 
障 性 质 属于 渐 发 性 的 、 器 质 性 的 。 例 如 橡胶 件 的 老化 ， 轴 衬 、 液 压 饶 的 磨损 ， 限 位 开关 接触 
灵敏 度 以 及 某 些 电子 元 器 件 品质 因数 开始 下 降 等 。 大 多 数 渐 发 性 故障 具有 规律 性 ， 在 这 个 时 
期 ， 同 样 要 坚持 做 好 设备 运行 记录 ， 所 发 生 的 故障 大 多 数 是 可 以 排除 的 。 
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由 于 数控 机 床 属于 技术 密集 型 和 知识 密集 型 的 设备 ， 因 此 ， 对 它 的 维护 和 故障 诊断 ， 既 
有 常规 的 方法 和 手段 ， 又 有 专门 的 技术 和 检测 手段 。 故 障 诊断 时 往往 不 能 单纯 地 从 机 械 方面 
或 电气 方面 来 考虑 ， 而 必须 加 以 综合 ， 全 方位 地 加 以 考虑 。 

四 、 数 控 机 床 故 障 诊断 及 维护 对 人 员 的 要 求 

提高 数控 机 床 的 开动 率 ， 缩 短 故 障 诊断 的 时 间 ， 维 护 及 维修 人 员 是 关键 。 

1) 维护 及 维修 人 员 应 熟练 掌握 数控 机 床 的 操作 技能 ， 熟 悉 编程 工作 ， 了 解数 控 系 统 的 
基本 工作 原理 与 结构 组 成 ， 这 对 判断 是 操作 不 当 或 编程 不 当 造 成 的 故障 十 分 必要 。 

2) 维护 及 维修 人 员 必 须 熟 读数 控 机 床 有 关 的 各 种 说 明 书 ， 了 解 有 关 规 格 、 操 作 说 明 、 
维修 说 明 ， 以 及 系统 的 性 能 、 结 构 布 局 、 电 绕 连 接 、 电 气 原理 图 和 机 床 梯形 图 (PLC 程序 ) 
等 ， 实 地 观察 机 床 的 运行 状态 ， 使 实物 和 资料 相对 应 ， 做 到 心中 有 数 。 

3) 维护 及 维修 人 员 除 会 使 用 传统 的 仪器 仪表 工具 外 ， 还 应 具备 使 用 多 通道 示波器 、 逮 
辑 分 析 仪 和 频谱 分 析 仪 等 现代 化 、 智 能 化 仪器 的 技能 。 

4) 维护 及 维修 人 员 要 提高 工作 能 力 和 效率 ， 必 须 借 鉴 他 人 的 经 验 ， 从 他 人 的 指教 中 获 
得 有 益 的 启发 。 在 完成 一 次 故障 诊断 及 排除 过 程 后 ， 应 对 诊断 排 故 工作 进行 回顾 和 总 结 ， 分 
析 能 否 有 更 快 、 更 好 的 解决 方法 。 一 个 有 代表 性 的 诊断 检修 捷径 是 从 “重复 故障 ”中 总 结 
出 来 的 ， 因此， 维护 及 维修 人 员 在 经 过 一 定 阶段 的 实践 后 ， 对 某 些 故 障 形式 就 很 熟悉 ， 那 
么 ,以 后 不 需要 很 多 测试 就 能 识别 故障 症状 。 


第 二 市 ”数控 机 床 维护 及 故障 处 理 


对 数控 机 床 进 行 维护 保养 的 目的 就 是 要 延长 机 械 部 件 的 磨损 周期 、 延 长 元 器 件 的 使 用 寿 
命 , 争取 机 床 长 时 间 稳 定 可 靠 地 运行 。 

一 、 点 检 

由 于 数控 机 床 集 机 、 电 、 液 气 等 技术 为 一 体 ， 所 以 对 它 的 维护 要 有 科学 的 管理 ， 有 计 
划 、 有 目的 制定 相应 的 规章 制度 。 对 维护 过 程 中 发 现 的 故障 隐患 应 及 时 加 以 清除 ， 避 免 停机 
待 修 ， 从 而 延长 平均 无 故障 时 间 ， 增 加 机 床 的 开动 率 。 点 检 就 是 按 有 关 维 护 文件 的 规定 ， 对 
数控 机 床 进行 定点 、 定 时 的 检查 和 维护 。 

从 点 检 的 要 求 和 内 容 上 看 ， 点 检 可 分 为 专职 点 检 、 日 常 点 检 和 生产 点 检 三 个 层次 。 

1. 专职 点 检 

负责 对 机 床 的 关键 部 位 和 重要 部 位 按 周 期 进行 重点 点 检 和 设备 状态 监测 与 故障 诊断 ， 制 
定点 检 计 划 ， 做 好 诊断 记录 ， 分 析 维 修 结果 ， 提 出 改善 设备 维护 管理 的 建议 。 

2. 日 常 点 检 

负责 对 机 床 的 一 般 部 位 进行 点 检 ， 处 理 和 检查 机 床 在 运行 过 程 中 出 现 的 故障 。 

3. 生产 点 检 

负责 对 生产 运行 中 的 数控 机 床 进 行 点 检 ， 并 负责 润滑 、 紧 固 等 工作 。 

点 检 作 为 一 项 工作 制度 必须 认真 执行 并 持之以恒 ， 这 样 才 能 保证 数控 机 床 的 正常 运行 。 

二 、 诊 断 用 仪器 仪表 

1. 测量 用 仪表 

(1) 交流 电压 表 用 于 测量 交流 电源 电压 ， 测 量 误差 应 在 +2% 以 内 。 
200 





































































































第 八 章 _ 数 控 机 床 故障 诊断 及 维护 _|s& 





(2) 直流 电压 表 用 于 测量 直流 电源 电压 ， 电 压 表 的 量程 分 别 为 10V 和 30V， 误差 应 
在 + 上 29% 以 内 ， 用 数字 式 电 压 表 更 好 。 

(3) 相 序 表 在 维修 晶闸管 直流 驱动 装置 时 ， 检 查 三 相 输入 电源 的 相 序 。 

(4) 示波器 ” 它 的 频带 宽度 应 在 5MHz 以 上 ， 双 通道 ， 便 于 波形 的 比较 。 

(5) 万 用 表 万用表 分 为 机 械 式 和 数字 式 ， 其 中 机 械 式 应 是 必 备 的 。 

(6) 机 外 编程 器 ”用 于 监控 PLC 的 输入 /输出 状态 和 梯形 图 ， 如 和 数控 系统 适 配 的 专用 
编程 器 或 安装 有 编译 软件 的 通用 微机 等 。 

















2. 工具 
1)“ 十 ”字形 螺钉 旋 具 ， 大 、 中 、 小 号 各 种 规格 。 
2)“ 一 ”字形 螺钉 旋 具 ， 大 、 中 、 小 号 各 种 规格 。 


3. 使 用 仪器 注意 事项 

万 用 表 和 示波器 是 维修 时 经 常 要 用 到 的 仪器 ， 使 用 时 要 特别 注意 ， 因 为 印 制 线路 板 上 元 
件 的 密度 是 很 高 的 ， 元件 间 的 间隙 很 小 ， 一 不 小 心 会 将 表笔 与 其 他 元 件 相 磁 ， 可 能 引起 短 
路 ， 甚 至 造成 元 件 损坏 。 在 使 用 示波器 时 ， 要 注意 被 测 电 路 是 否 能 与 地 相连 ， 和 否则 应 将 示 波 
器 做 浮 地 处 理 ， 以 免 引 起 元 器 件 的 不 必要 损坏 。 

三 、 技 术 资料 

从 数控 系统 技术 资料 的 完整 性 考虑 ， 作 为 数控 系统 生产 厂家 ， 必 须 向 用 户 提 供与 使 用 、 
维修 有 关 的 技术 资料 ， 主 要 有 : 

1) 数控 机 床 使 用 说 明 书 。 

2) 数控 机 床 电气 原理 图 。 

3) 数控 机 床 电缆 连接 图 册 。 

4) 数控 机 床 结构 简 图 。 

5) 数控 机 床 电 气 参数 。 

6) 数控 机 床 PLC 控制 程序 。 

7) 数控 系统 操作 手册 。 

8) 数控 系统 编程 手册 。 

9) 数控 系统 安装 及 维修 手册 。 

维修 人 员 必 须 对 这 些 资料 认真 仔细 地 阅读 ， 对 照 机 床 本 身 ， 使 实物 与 图 样 资料 联系 起 
来 ， 做 到 心中 有 数 。 当 机 床 出 现 故障 时 ， 根 据 故 障 的 性 质 ， 一 方面 找到 机 床 故 障 发 生 的 区 
域 ， 另 一 方面 查阅 相应 的 技术 资料 ， 做 出 正确 的 判断 。 

四 、 数 控 系 统 日 常 维护 

1. 机 床 电 气 柜 的 散热 通风 
通常 安装 于 电气 柜 门 上 的 热 交 换 器 或 轴 流 风扇 ， 能 加 速 电 气 柜 内 外 空气 循环 ， 促 使 柜 内 
发 热 装置 或 元 器 件 的 散热 。 应 定期 检查 电气 柜上 的 热 交换 器 或 轴 流 风扇 的 工作 状况 ; 风 道 是 
否 堵塞 ， 否 则 会 引起 柜 内 温度 过 高 而 使 系统 不 能 可 靠 运 行 ， 甚 至 引起 过 热 报警 。 

2. 尽量 少 开 电气 柜 门 

加 工 车 间 飘 浮 的 灰尘 、 油 雾 和 金属 粉末 落 在 电气 元 器 件 上 容易 造成 元 器 件 间 绝缘 电阻 下 
降 甚至 短路 ， 从 而 出 现 故 障 。 因 此 ， 除 了 定期 维护 和 维修 外 ， 平 时 应 尽量 少 开 电气 控制 
柜 门 。 
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3. 纸 带 阅读 机 的 定期 维护 

有 些 数控 系统 配置 有 纸 带 阅读 机 作为 外 围 存储 设备 ，CNC 系统 参数 、 零 件 程序 等 数据 
都 可 通过 它 输入 到 CNC 系统 的 存储 器 中 。 如 果 读 带 装 置 有 污 物 ， 将 会 使 读 入 的 纸 带 信息 出 
现 错误 。 为 此 ， 要 定期 对 光电 头 、 纸 带 压 板 等 部 件 进行 清洁 ; 纸 带 阅读 机 也 是 CNC 系统 内 
唯一 的 运动 部 件 ， 为 使 其 传动 机 构 运 行 顺 利 ， 必 须 对 主动 轮 深 轴 、 导 向 深 轴 和 奈 紧 深 轴 等 定 
期 清洁 和 加 注 润滑 剂 。 

4. 支持 电池 的 定期 更 换 

数控 系统 存储 参数 用 的 存储 器 采用 CMOS 器 件 ， 其 存储 的 内 容 在 数控 系统 断 电 期 间 靠 支 
持 电池 供电 保持 。 在 一 般 情 况 下 ， 即 使 电池 尚未 消耗 完 ， 也 应 每 年 更 换 一 次 ， 以 确保 系统 能 
可 靠 工作 。 电 池 的 更 换 应 在 CNC 系统 通电 状态 下 进行 。 

5. 备用 印 制 线路 板 的 定期 通电 

对 于 已 经 购置 的 印 制 线路 板 ， 应 定期 装 到 CNC 系统 上 通电 和 运行。 实践 证 明 ， 印 制 线路 
板 长 期 不 用 易 出 故障 。 

6. 数控 系统 长 期 不 用 时 的 保养 

数控 系统 处 于 长 期 闲置 的 情况 下 ， 要 经 常 给 系统 通电 ， 在 机 床 锁 住 不 动 的 情况 下 ， 让 系 
统 空 运行 。 系 统 通 电 可 利用 电器 元 件 本 身 的 发 热 来 驱散 电气 元 件 的 潮气 ， 保 证 电器 元 件 性 能 
的 稳定 可 靠 。 实 践 证 明 ， 在 空气 湿度 较 大 的 地 区 ， 经 常 通电 是 降低 故障 的 一 个 有 效 措施 。 

7. 位 置 检测 装置 的 维护 

光栅 尺 的 维护 要 注意 防 污 和 防 振 。 由 于 光栅 尺 直接 安装 于 工作 人 台 和 机 床 床 身上 , 极 易 受 
到 冷却 液 的 污染 ， 造 成 信号 丢失 ， 影 响 位 置 控制 精度 。 因 此 ， 在 加 工 过 程 中 ， 切 削 液 的 压力 
不 要 太 高 ， 流 量 不 要 过 大 ， 以 免 形 成 大 量 的 水 雾 进入 光栅 。 男 外 ， 由 于 光栅 是 精密 光学 元 
件 ， 故 不 能 用 硬 物 敲 击 。 

光电 脉冲 编码 器 要 注意 连接 松动 的 问题 。 由 于 光电 脉冲 编码 器 具有 位 置 和 速度 检测 的 作用 ， 
如 发 生 与 伺服 电动 机 或 丝 杠 连接 松动 的 问题 ， 会 引起 进 给 运动 的 不 稳定 ， 并 影响 位 置 控 制 精度 。 

同样 ， 感 应 同步 需要 注意 不 要 损坏 定 尺 表面 耐 切削 液 涂 层 和 滑 尺 表面 带 绝缘 层 的 铝 销 ; 
磁 栅 尺 不 能 将 磁性 膜 乔 坏 ， 防 止 铁 导 和 油污 落 在 磁性 标尺 和 磁头 上 。 

8. 伺服 电动 机 的 维护 
直流 伺服 电动 机 带 有 数 对 电 刷 ， 电 动机 旋转 时 ， 电 刷 与 换 向 器 摩擦 而 逐渐 磨损 。 电 刷 异 
常 或 过 渡 磨 损 ， 会 影响 电动 机 的 工作 性 能 ， 所 以 对 直流 伺服 电动 机 进行 定期 检查 和 维护 是 相 
当 必 要 的 。 

五 、 故 障 处 理 

数控 机 床 的 故障 有 软 故 障 和 硬 故 障 之 分 ， 所 谓 软 故障 ， 就 是 故障 并 不 是 由 硬件 损坏 引起 
的 ， 而 是 由 于 操作 、 调 整 处 理 不 当 引 起 的 ， 这 类 故障 在 设备 使 用 初期 发 生 的 频率 较 高 ， 这 和 
操作 和 维护 人 员 对 设备 不 很 熟悉 有 关 ; 所 谓 硬 故障 ， 就 是 由 外 部 人 硬件 损坏 引起 的 故障 ， 包 括 
检测 开关 、 液 压 系 统 、 和 气动 系统 、 电 气 执行 元 件 及 机 械 装置 等 故障 ， 这 类 故障 是 数控 机 床 经 
常 发 生 的 故障 ， 也 是 数控 机 床 故 障 诊断 和 维修 的 重点 内 容 。 

数控 机 床 发 生 故 障 时 ， 除 非 出 现 影响 设备 或 人 身 安 全 的 紧急 情况 ， 不 要 立即 关 断 电源 。 
要 充分 调查 故障 现场 ， 从 系统 的 外 观 、CRT 显示 的 内 容 、 状 态 报警 指示 及 有 无 烧灼 痕迹 等 
方面 进行 检查 。 在 确认 系统 通电 无 危险 的 情况 下 ， 可 按 系 统 复位 (RESET) 键 ， 观 察 系 统 
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是 否 有 异常 ， 报 警 是 否 消失 。 如 能 消失 ， 则 故障 多 为 随机 性 偶发 ,或 是 操作 错误 造成 的 。 
CNC 系统 发 生 故 障 ， 往 往 是 同一 现象 、 同 一 报警 号 可 以 有 多 种 起 因 ， 有 的 故障 根源 在 机 床 
上 ， 但 现象 却 反 映 在 系统 上 。 所 以 ,无 论 是 CNC 系统 、 机 床 电 器 ， 还 是 机 械 、 液 压 及 气动 
装置 等 ， 只 要 有 可 能 引起 该 故障 的 原因 ， 都 要 尽 可 能 全 面 地 列 出 来 ， 进 行 综合 判断 ， 确 定 最 
有 可 能 的 原因 ， 再 通过 必要 的 试验 ， 达 到 确诊 和 排除 故障 的 目的 。 为 此 ， 当 故障 发 生 后 ， 要 
对 故障 的 现象 做 详细 记录 ， 这 些 记 录 往 往 为 分 析 故 障 原因 ， 查 找 故 障 源 提 供 重 要 依据 。 当 机 
床 出 现 故障 时 ， 往 往 从 以 下 方面 进行 排查 : 

1. 检查 机 床 的 运行 状态 

1) 机 床 故 障 时 的 运行 方式 。 

2) MDIACRT 显示 的 内 容 。 

3) 各 报警 状态 指示 的 信息 。 

4) 故障 时 坐标 轴 的 定位 误差 。 

5) 刀具 轨迹 是 否 正 常 。 

6) 辅助 机 能 运行 状态 。 

7) CRT 显示 有 无 报警 及 相应 的 报警 号 。 

2. 检查 加 工程 序 及 操作 情况 

1) 是 否 为 新 编制 的 程序 。 

2) 故障 是 否 发 生 在 子 程序 中 。 

3) 检查 程序 单 和 CNC 内 存 中 的 程序 。 

4) 程序 中 是 否 有 增 量 运 动 指令 。 

5) 程序 段 跳 步 功 能 是 否 正确 使 用 。 

6) 补偿 量 及 补偿 指令 是 否 正 确 。 

7) 故障 是 否 与 换 妃 有关。 

8) 故障 是 否 与 进 给 速度 有 关 。 

9) 故障 是 否 和 螺纹 切 前 有 关 。 

10) 操作 者 的 训练 情况 。 

3. 检查 故障 的 出 现 率 和 重复 性 

1) 故障 发 生 的 时 间 和 次 数 。 

2) 加 工 同 类 工件 故障 出 现 的 概率 。 

3) 重复 执行 引起 故障 的 程序 段 ， 观 察 故障 的 重复 性 。 

4. 检查 系统 的 输入 电压 

1) 输入 电压 是 否 有 波动 ， 电压 值 是 否 在 正常 范围 内 。 

2) 系统 附近 是 否 有 使 用 大 电流 的 装置 。 

5. 检查 环境 状况 

1) CNC 系统 周围 温度 。 

2) 电气 控制 柜 的 空气 过 滤器 的 状况 。 

3) 系统 周围 是 否 有 振动 源 引起 系统 的 振动 。 

6. 外 部 因素 

1) 故障 前 是 否 修理 或 调整 过 机 床 。 
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2) 故障 前 是 否 修理 或 调整 过 CNC 系统 。 
3) 机 床 附近 有 无 干扰 源 。 

4) 使 用 者 是 否 调整 过 CNC 系统 的 参数 。 
5) CNC 系统 以 前 是 否 发 生 过 同样 故障 。 
7. 检查 运行 情况 

1) 在 运行 过 程 中 是 否 改变 工作 方式 。 
2) 系统 是 否 处 于 急 停 状态 。 

3) 炊 丝 是 否 炊 断 。 

4) 机 床 是 否 作 好 运行 准备 。 

5) 系统 是 否 处 于 报警 状态 。 

6) 方式 选择 开关 设 定 是 否 正确 。 

7) 速度 倍率 开关 是 否 设 定 为 零 。 

8) 机 床 是 否 处 于 锁 住 状态 。 

9) 进 给 保持 按钮 是 否 按 下 。 

8. 检查 机 床 状况 

1) 机 床 是 否 调 整 好 。 

2) 运行 过 程 中 是 否 有 振动 产生 。 

3) 刀具 状况 是 否 正常 。 

4) 间隙 补偿 是 否 合适 。 

5) 工件 测量 是 否 正确 。 

6) 电缆 是 否 有 破裂 和 损伤 。 

7) 信号 线 和 电源 线 是 否 分 开 走 线 。 

9. 检查 接口 情况 

1) 电源 线 和 CNC 系统 内 部 电缆 是 否 分 开 安 装 。 
2) 屏蔽 线 接线 是 否 正确 。 

3) 继电器 的 线圈 和 电动 机 等 处 是 否 加 装 有 噪声 抑制 器 。 


第 三 节 ”数控 机 床 故 障 诊断 的 方法 


数控 机 床 的 故障 诊断 有 故障 检测 、 故 障 判 断 及 隔离 和 故障 定位 三 个 阶段 。 第 一 阶段 的 故 
障 检测 就 是 对 数控 系统 测试 ， 判 断 是 否 存在 故障 ; 第 二 阶段 是 判定 故障 性 质 ， 并 分 离 出 故障 
的 部 件 或 模块 ; 第 三 阶段 是 将 故障 定位 到 可 以 更 换 的 模块 或 线路 板 ， 以 缩短 修理 时 间 。 为 了 
及 时 发 现 系统 出 现 的 故障 ， 快 速 确定 故障 所 在 部 位 并 能 及 时 排除 ， 要 求 : @ 故障 检测 应 简 
便 ， 不 需要 复杂 的 操作 和 指示 ; @@ 故障 诊断 所 需 的 仪器 设备 应 尽 可 能 少 且 简单 实用 ; @) 故 
障 诊断 所 需 的 时 间 应 尽 可 能 短 。 

一 、 故 障 诊断 的 一 般 方 法 

1. 直观 法 

利用 感觉 器 官 ， 注 意 发 生 故 障 时 的 各 种 现象 ， 如 故障 时 有 无 火花 、 亮 光 产 生 ， 有 无 异常 
响声 、 何 处 异常 发 热 及 有 焦 糊 味 等 。 仔 细 观 察 可 能 发 生 故 障 的 每 块 线路 板 的 表面 状况 ， 有 无 
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烧毁 和 损伤 痕迹 ， 以 进一步 缩小 检查 范围 ， 这 是 一 种 最 基本 、 最 常用 的 方法 。 
2. CNC 系统 的 自 诊 断 功能 
依靠 CNC 系统 快速 处 理 数 据 的 能 力 ， 对 出 错 部 位 进行 多 路 、 快 速 的 信号 采集 和 处 理 ， 
然后 由 诊断 程序 进行 逻辑 分 析 判 断 ， 以 确定 系统 是 否 存在 故障 ， 及 时 对 故障 进行 定位 。 
现代 数控 系统 自 诊断 功能 可 分 为 两 类 : 一 类 为 “开机 自 诊断 ”， 它 是 指 从 每 次 通电 开始 
至 进入 正常 的 运行 准备 状态 为 止 ， 系 统 内 部 的 诊断 程序 自动 执行 对 CPU、 存储器、 总线 和 
LO 接口 等 模块 、 印 制 线路 板 、CRT 单元 、 阅 读 机 及 软盘 驱动 器 等 外 于 设备 进行 运行 前 的 功 
能 测试 ， 确 认 系 统 的 主要 硬件 是 否 可 以 正常 工作 。 
另 一 类 为 “在 线 自 诊断 ”， 在 系统 运行 过 程 中 ， 对 系统 本 身 与 CNC 连接 的 各 种 外 设 和 
伺服 系统 等 进行 监控 ， 一 旦 发 现 异 常 ， 立 即 报警 ， 并 决定 是 否 停机 ， 同 时 ， 在 CRT 上 显示 
报警 编号 和 报警 内 容 。CNC 系统 一 般 有 几 十 项 报警 号 ， 有 的 甚至 多 达 五 六 百 项 报警 号 ， 用 
户 可 以 根据 报警 内 容 提示 来 寻找 故障 的 根源 ， 报 警 
内 容 越 丰富 ， 说 明 CNC 系统 的 自 诊断 功能 越 强 。 图 116* ORD12 Contour monitoring 
8-2 所 示 为 SIEMENS 数控 系统 CRT 显示 的 报警 信息 。 
图 8-2 中 ，116 * 为 报警 号 , “* ”为 轴 的 代号 ， 
如 “* ”为 “0” 则 为 第 1 轴 ;“1” 为 第 2 轴 ; “2” 
为 第 3 轴 ;“3” 为 第 4 轴 。ORD 12 为 出 现 报警 的 顺 图 8-2 SIEMENS 数控 系统 CRT 
序 ， 这 里 说 明 116 * 报警 为 第 12 个 报警 。“Contour ee 
monitoring” 为 报警 的 故障 内 容 。 查 阅 机 床 维修 手册 ，116 * 报警 的 内 容 、 原 因 、 影 响 及 排除 
方法 见 表 8-1。 
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表 8-1 116* 报警 
116 * 轮 廓 监 控 


在 自动 方式 下 ， 对 轮廓 监控 的 处 理 不 包括 下 列 情况 : 

. 升 速 阶段 

. 降 速 阶段 

. 以 小 于 MD336 * 的 速度 运行 

. 禁止 NC 起 动 

. 指令 值 为 0 

. 伺服 使 能 经 过 MD156 * 设 定 的 时 间 后 被 取消 

. 以 大 于 MD336 * 中 设 定 的 速度 运行 ， 超 过 了 MD332 * 中 设 定 的 允 差 带 
在 升 速 或 制 动 阶段 ， 在 由 伺服 增益 系数 指定 的 时 间 内 ， 轴 没有 达到 规定 的 速度 
. 增加 MD332 * 中 设 定 的 允 差 带 
. 检查 伺服 增益 系数 

. 调整 速度 调节 器 至 最 优化 状态 
. 检查 驱动 传动 机 构 














DD DD 一 | 2 DD -~ 
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解释 


D 











消除 





一 


其 中 ，MD156 * 、MD332 * 及 MD336 * 皆 为 机 床 数据 ，“ * ”为 坐标 轴 编 号 。MD156 * 
参数 为 伺服 使 能 的 延迟 释放 时 间 ， 单 位 为 ms; MD332 * 为 轮廓 监控 允 差 范围 ， 单 位 为 pm; 
MD336 * 参数 为 轮廓 监控 最 低 进 给 速度 ， 单 位 为 mm/min。 根 据 手 册 提 示 ， 对 有 关 参 数 和 传 
动机 构 进 行 调整 ， 就 可 消除 故障 报警 。 





205 


淡 ) -计算 机 数控 系统 _ 第 ?版 


3. 数据 和 状态 检查 

CNC 系统 的 自 诊 断 不 但 能 在 CRT 上 显示 故障 报警 信息 ， 而 且 能 以 多 页 的 “诊断 地 址 ” 
和 “诊断 数据 ”的 形式 提供 机 床 参 数 和 状态 信息 ， 常 见 的 有 以 下 几 个 方面 : 

(1) 接口 检查 ”数控 系统 与 
机 床 之 间 的 输入 /输出 接口 窒 号 包 JOG 
括 CNC 与 PLC、PLC 与 机 床 之 间 PLC STATUS 
接口 输入 /输出 信号 。 数 控 系 统 的 756 
输入 /输出 接口 诊断 能 将 所 有 开关 
量 信号 的 状态 显示 在 CRT 上 ， 用 
“1” 或 “0” 表 示 信 号 的 状态 ， 
利用 状态 显示 可 以 检查 数控 系统 
是 否 已 将 信号 输出 到 机 床 侧 ， 机 
床 侧 的 开关 量 等 信号 是 否 已 输入 
到 数控 系统 ， 从 而 可 将 故障 定位 
在 机 床 侧 ， 还 是 在 数控 系统 侧 。 
图 8-3 所 示 为 SINUMERIK 810 数 
控 系 统 在 PLC 状态 下 ,输入 信号 
的 CRT 显示 。 进 入 方式 : JOG 工 
作 方 式 一 DIAGNOSIS 软 功 能 键 一 PLC STATUS 软 功 能 键 一 IW 软 功能 键 一 CRT 显示 。 

对 机 床 数据 位 “1” 和 “0” 的 观察 ， 可 了 解 机 床 当 前 的 工作 状态 。 例 如 SINUMERIK 
850 系统 “主轴 专用 数据 位 (DB31)”， 见 表 8-2。 

表 8-2 主轴 专用 数据 位 (DB31) 
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图 8-3 输入 信号 的 CRT 显示 

















































































































位 15 14 13 12 11 10 9 8 
7 6 5 4 3 2 1 0 
Di 实际 顺 时 | 编程 转 | 转速 在 设 | 主轴 位 主轴 主轴 主轴 定 主轴 
来 自主 得 针 旋转 | 速 过 高 | 定 范围 内 | 置 到 达 停止 同步 位 生效 超 限 
的 信号 
DRK 
伺服 设 定 值 天 
DLK +1 使 能 为 0 零 
MO3/ MO4 
DRK +1 倒置 
DLK +2 
轴 的 信号 有 区 
和 的 信号 | ky2 | 顺 时 针 旋 | 师 动 | 转速 | 主轴 | 主轴 | Mo PLC 主 
转 设 定 速度 设 定 定位 同步 轴 控 制 
DLK +3 主轴 禁止 
n+7 n+6 n+5 n+4 n+t+3 n+2 n+l n+0 
DRK +3 n+l15 n+14 n+13 n+12 n+ll n+10 n+9 n+8 
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其 中 ，DLK 的 第 2 位 为 主轴 同步 信号 ， 当 该 位 由 “1” 变 为 “0” 时 ， 即 可 判定 主轴 纺 
码 器 的 好 坏 ; 同 理 ，DLK -1 的 第 6 位 为 主轴 伺服 使 能 ， 当 主轴 不 能 起 动 时 ， 查 看 一 下 该 位 
是 否 为 “1”， 即 可 判定 是 系统 内 部 问题 还 是 电动 机 或 驱动 问题 ， 如 为 “1”， 说 明 系 统 已 将 
驱动 信号 传送 至 驱动 装置 ， 主 轴 不 能 起 动 ， 说 明 驱 动 装置 有 问题 。 机 床 数据 根据 数控 系统 功 
能 的 强 弱 ， 其 覆盖 的 面 也 不 一 样 。 

(2) 参数 检查 “数控 机 床 的 机 床 数据 是 经 过 一 系列 试验 和 调整 而 获得 的 重要 参数 ， 是 
机 床 正常 运行 的 保证 。 这 些 数据 包括 增益 、 加 速度 、 轮 廓 监控 多 差 、 反 向 间隙 补偿 值 和 丝 村 
螺 距 补偿 值 等 。 当 受到 外 部 干扰 时 ， 会 使 数据 丢失 或 发 生 混乱 ， 机 床 不 能 正常 工作 。 

4. 报警 指示 灯 显 示 故 障 

现代 数控 机 床 在 数控 系统 内 部 , 除 | > At 5 全 
了 上 述 的 自 诊断 功能 和 状态 显示 等 “ 软 2 四 日 名 






























































件 ” 报 警 外 ， 还 有 许多 “硬件 ”报警 指 1! 2 3 14 

示 灯 ， 它 们 分 布 在 系统 面板 、 电 源 、 何 汪汪 

服 驱 动 和 输入 /输出 等 妆 置 上 ， 根 据 这 些 1 一 “监控 应 答 及 报警 ”指示 灯 (红色 ) 
报警 灯 的 指示 可 判断 故障 的 原因 。 图 8-4 2 一 “位 置 未 到 达 ” 指 示 灯 (绿色 ) 
所 示 为 SIEMENS 数控 系统 LED 面板 上 的 3 一 “ 进 给 保持 ”指示 灯 (红色 ) 

状态 指示 灯 。 4 一 “程序 运行 ”指示 灯 (绿色 ) 


LED 面板 上 的 状态 指示 灯 是 CNC 系统 与 操作 者 之 间 最 直接 的 交流 媒介 ，CNC 系统 的 工 
作 状 态 可 通过 LED 直接 反映 出 来 ， 是 判断 CNC 系统 正常 运行 和 是 否 有 故障 最 直接 的 依据 。 

(1) 监控 应 答 及 报警 ”CNC 在 运行 过 程 中 ， 如 有 故障 ， 经 过 监控 程序 的 诊断 ， 该 指示 
灯 点 亮 ， 这 时 CRT 会 显示 相应 的 报警 号 及 报警 文本 信息 。 

一 般 情 况 下 ， 按 系统 面板 上 的 图 (应 答 键 ) 和 团 (复位 键 )， 可 使 该 指示 灯 熄 灭 ; 如 
不 灭 ， 说 明 故 障 未 排除 ， 只 有 当 故 障 消除 后 ， 该 灯 才 会 自行 熄灭 。 

(2) 位 置 未 到 达 ”机 床 进 给 轴 在 运动 时 ,该 指示 灯亮 ， 当 进 给 轴 到 达 设 定 的 位 置 后 ， 
该 指示 灯 熄 灭 。 如 果 进 给 轴 的 零 漂 过 大 的 话 ， 虽 然 进 给 轴 没 有 运动 ， 但 该 指示 灯 仍 点 亮 ， 这 
里 应 注意 对 零 漂 的 重新 调整 。 

(3) 进 给 保持 ” 当 进 给 中 断 或 程序 停止 时 ， 该 指示 灯 点 亮 。 

(4) 程序 运行 ”机 床 执行 程序 加 工 零件 或 程序 空运 行 时 ， 该 指示 灯 点 亮 。 如 果 执 行 到 
程序 中 的 M00、M01 、M02 和 M30 指令 时 ， 该 指示 灯 熄 灭 。 

5. 备 板 替换 法 

利用 备用 的 电路 板 来 替换 有 故障 疑点 的 模板 ， 是 一 种 快速 而 简便 的 判断 故障 原因 的 方 
法 ， 常 用 于 CNC 系统 的 功能 模块 ， 如 CRT 模块 、 存 储 器 模块 等 。 

要 注意 的 是 ， 备 板 替换 前 ， 应 检查 有 关 电 路 ， 以 避免 由 于 短路 或 供电 电源 异常 而 造成 好 
板 损 坏 ， 同 时 ， 还 应 检查 试验 板 上 的 选择 开关 和 路 接线 是 否 与 原 模 板 一 致 ， 有 些 模 板 还 要 注 
意 板 上 电位 器 的 调整 。 置 换 存 储 器 模板 后 ， 应 根据 系统 的 要 求 ， 对 存储 器 进行 初始 化 操作 ， 
否则 系统 仍 不 能 正常 工作 。 

6. 交换 法 

在 数控 机 床 中 ， 常 有 功能 相同 的 模块 ， 将 相同 模块 互相 交换 ， 观 察 故 障 转移 的 情况 ， 就 
能 快速 确定 故障 的 部 位 。 这 种 方法 常用 于 伺服 进 给 驱动 装置 的 故障 检查 ， 也 可 用 于 两 台 相 同 
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数控 系统 间 相 同 模块 的 互 换 。 如 数控 机 床 有 些 进 给 轴 的 驱动 模块 具有 相同 的 当量 ， 如 立 式 加 
工 中 心 , X 轴 和 了 轴 的 驱动 模块 往往 是 一 致 的 ， 当 其 中 的 某 一 轴 发 生 故 障 时 ， 可 以 用 男 一 轴 
来 替代 ， 观 察 故障 的 转移 情况 ， 快 速 确定 故障 的 部 位 。 图 8-5a、b 分 别 为 FANUC 系统 伺服 
控制 简 图 和 模块 交换 法 的 故障 诊断 流程 图 。 






















位 置 控制 板 








故障 转 至 工 轴 ， 
则 Y 位 置 控 制 板 故障 


了 轴 电 动机 
或 机 械 故障 





X 与 Y 复 原 ,YM 与 XM 
插头 交换 
了 轴 




























































b) 





图 8-5 模块 交换 法 故障 诊断 
a) 控制 简 图 b) 诊断 流程 图 





图 8-5a 中 ,，X 和 YY 插座 为 CNC 系统 位 置 控 制 模 块 至 XX 轴 和 了 轴 驱 动 模块 的 控制 信和 号， 
包括 速度 控制 信号 和 伺服 能 使 信号 等 ，XM 和 YM 为 伺服 电动 机 动力 线 端 子 ; XF 和 YF 针 插 
为 伺服 电动 机 上 检测 装置 的 反馈 信号。 

7. 敲 击 法 

数控 系统 由 各 种 线路 板 组 成 ， 每 块 线路 板 上 会 有 很 多 焊 点 ,任何 虚 焊 或 接触 不 良 都 可 能 
出 现 故 障 。 若 用 绝缘 物 轻 轻 敲打 不 良 疑 点 的 线路 板 、 接 插件 或 元 器 件 时 ， 若 故障 出 现 ， 则 夏 
障 很 可 能 就 在 斋 击 的 部 位 。 

8. 测量 比较 法 

为 检测 方便 ， 系 统 各 模块 上 设 有 检测 端子 ， 利 用 万 用 表 、 示 波 器 等 仪器 仪表 ， 通 过 这 些 
端子 检测 到 的 电 平 或 波形 ， 将 正常 值 与 故障 时 的 值 相 比 较 ， 可 以 分 析出 故障 的 原因 及 故障 的 
所 在 位 置 。 如 采用 SIMODRIVE 611A 进 给 驱动 模块 的 某 进 给 轴 发 生 故 障 ， 可 采用 外 接 参 考 电 
压 法 确定 故障 在 速度 环 还 是 在 位 置 环 。 

首先 断 开 56、14 速度 给 定 电 压 两 接点 ， 外 加 由 9V 干电池 和 电位 器 组 成 的 直流 电路 ， 
再 短 接 64 、9 使 能 信号 两 接点 。 正 常情 况 下 ,伺服 电动 机 就 在 外 加 的 参考 电压 控制 下 转动 ， 
调节 电位 器 可 控制 电动 机 的 转速 ; 参考 电压 的 正 、 负 则 决定 电动 机 的 旋转 方向 。 这 时 可 判断 
驱动 模块 和 伺服 电动 机 是 否 正 常 ， 以 判断 故障 是 在 位 置 环 还 是 在 速度 环 。 

对 上 述 故 障 诊断 方法 有 时 要 几 种 方法 同时 应 用 ， 进 行 故障 综合 分 析 ， 快 速 诊断 出 故障 的 
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部 位 ， 从 而 排除 故障 。 图 8-6 所 示 
为 某 加 工 中 心 了 轴 扑 行 故障 的 诊断 
流程 图 。 


二 、 进 给 伺服 系统 的 故障 形式 松动 
SA 检查 插座 及 | 公有 
及 诊断 方法 1. 检查 伺 服 || 接线 端子 

当 进 给 伺服 系统 出 现 故障 时 ， 正 
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电动 机 上 的 测 
速 装置 


通 党 有 二 种 表现 方式 ， 一 是 用 外 加 全 
党 有 三 岗 方 式 : 一 是 在 CRT ”| 考 电压 法 检查 











































常 
动机 及 | 
或 操作 面板 上 显示 报警 内 容 或 报警 ”| 至 动 占 衣 
信息 ; 二 是 在 进 给 伺服 驱动 单元 上 
用 报警 灯 或 数码 管 显 示 驱 动 单元 的 
故障 ; 三 是 进 给 运动 不 正常 ， 但 无 











































































































调整 车 能 器 及 液压 
任何 报警 信息 。 进 给 伺服 系统 常见 0 
的 故障 有 ， 调整 电磁 制动器 的 
1. 超 程 间 际 
当 进 给 运动 超过 由 软件 设 定 的 -一 
软 限 位 或 由 限 位 开关 决定 的 硬 限 位 人 





时 ， 就 会 发 生 超 程 报警 ， 一 般 会 在 
CRT 上 显示 报警 内 容 ， 根 据 数控 系 
统 说 明 书 ， 即 可 排除 故障 ， 解 除 



































报警 。 1. 测速 装置 联 轴 

器 有 松动 或 弄 纹 
2 se 
当 进 给 运动 的 负载 过 大 、 频 繁 4 驱 人 








正 反 向 运动 以 及 进 给 传动 链 润滑 状 图 8-6 “加工 中 心 了 轴 外 行 故障 诊断 流程 图 
态 不 良 时 ， 均 会 引起 过 载 报警 。 一 
般 会 在 CRT 上 显示 伺服 电动 机 过 载 、 过 热 或 过 电流 等 报警 信息 。 同 时 ， 在 强 电 柜 中 的 进 给 
驱动 单元 上 ， 用 指示 灯 或 数码 管 提 示 驱 动 单元 过 载 、 过 电流 等 信息 。 

3. 窜 动 

在 进 给 时 出 现 窜 动 现象 (D 测速 信号 不 稳定 ， 如 测速 装置 故障 、 测 速 反馈 信号 干扰 等 ; 
@) 速度 控制 信号 不 稳定 或 受到 干扰 ; @) 接线 端子 接触 不 良 ， 如 螺钉 松动 等 。 当 帘 动 发 生 在 
由 正 向 运动 向 反 向 运动 的 瞬间 ， 一 般 是 由 于 进 给 传动 链 的 反 向 间 际 过 大 所 致 。 

4. 底 行 

数控 机 床 的 工作 台 、 溜 板 等 移动 部 件 在 低速 (微小 进 给 量 ) 运动 时 ， 主 动 件 虽 然 做 匀 
人 
严重 问题 ， 它 破坏 了 运动 的 准确 性 和 均匀 性 ， 影 响 机 床 的 加 工 精 度 和 定位 精度 。 扑 行 一 般 发 
生 在 低速 、 重 载 情况 下 。 

数控 机 床 低速 仆 行 是 由 多 方面 因素 造成 的 。 首 先 ， 导 轨 的 摩擦 特性 是 产生 扑 行 的 主要 因 
素 ; 其 次 ,传动 系 统 的 刚度 、 运 动 部 件 的 质量 、 进 给 传动 系统 的 阻尼 也 是 不 可 忽视 的 原因 。 

当 发 生 扑 行 故障 时 ， 要 检查 导轨 副 的 润滑 状态 ;调整 进 给 传动 链 的 间 际 ， 并 进行 适当 的 
预 紧 ; 检查 伺服 系统 的 增益 是 否 在 合适 的 范围 内 。 
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5. 振动 

分 析 机 床 振动 周期 是 否 与 进 给 速度 有 关 。 中 如 与 进 给 速度 无 关 ， 多 是 由 于 该 轴 的 速度 环 
增益 太 高 造成 的 ，@ 若 与 进 给 速度 有 关 ， 除 了 机 床 共振 原因 之 外 ， 还 与 位 置 环 增益 太 高 和 速 
度 反 馈 故 障 有 关 ; (3) 如 振动 在 加 减速 过 程 中 产生 ， 往 往 是 系统 加 减速 时 间 设 定 过 小 造成 的 。 

6. 伺服 电动 机 不 转 

数控 系统 至 进 给 驱动 单元 除了 速度 控制 信号 外 ， 还 有 使 能 控制 信号 (一般 为 引 自 继 电 
器 线圈 电压 的 DC +24V) 。 中 检查 CNC 系统 是 否 有 控制 信号 输出 ; @ 检 查 使 能 信号 是 否 接 
通 ， 通 过 CRT 观察 VO 状态 ,分 析 机 床 PLC 梯形 图 (或 流程 图 ) ， 以 确定 进 给 轴 的 起 动 条 
件 ， 如 润滑 、 冷 却 等 是 否 满足 ;对 带电 磁 制 动 的 伺服 电动 机 ， 应 检查 电磁 制 动 是 否 释放 ，; 
巾 进 给 驱动 装置 故障 。@@ 伺 服 电动 机 故障 。 

7. 位 置 误差 

当 进 给 运动 超过 位 置 允 差 范围 时 ， 数 控 系 统 就 会 产生 位 置 误差 过 大 的 报警 ， 包 括 跟 随 误 
差 、 轮 廓 误差 和 定位 误差 等 。 中 系统 设 定 的 允 差 范围 过 小 或 伺服 系统 增益 设置 不 当 ; @) 位 置 
检测 装置 有 污染 ; @@ 进 给 传动 链 累 积 误差 过 大 ; 由 主 轴 箱 垂直 运动 时 平衡 装置 (如 平衡 液 
压 生 等 ) 不 稳 。 

8. 漂移 

当 指令 值 为 零 时 ， 坐 标 轴 仍 移动 ， 从 而 造成 定位 误差 和 轮廓 误差 。 通 过 漂移 补偿 和 驱动 
单元 上 的 零 速 调 速 来 消除 。 

9. 回 参 考点 故障 

回 参 考点 故障 一 般 可 分 为 找 不 到 参考 点 和 找 不 准 (偏离 ) 参考 点 两 类 。 前 一 类 故障 主 
要 是 回 参考 点 减速 开关 产生 的 信号 或 零 标 志 脉 冲 信 号 失效 所 致 ， 可 以 用 数控 系统 PLC 接口 
LO 状态 指示 观察 减速 开关 信号 的 有 无 ， 用 示波器 观察 位 置 检 测 装 置 上 的 零 标 志 脉 冲 信号 是 
否 产 生 ; 后 一 类 故障 往往 是 参考 点 开关 挡 块 位 置 设置 不 当 引 起 的 ， 只 要 重新 调整 即 可 。 

三 、 数 控 机 床 PLC 控制 的 故障 诊断 

输入 /输出 (0) 故障 是 数控 机 床 运行 过 程 中 最 常见 的 故障 ， 这 是 因为 组 成 输入 /输出 
的 各 类 开关 元 件 长 期 骏 露 在 外 ， 受 到 机 械 磨 损 、 油 气 侵蚀 等 因素 的 影响 ， 造 成 开关 可 靠 性 下 
降 以 至 失灵 ， 引 起 机 床 动 作 障 碍 。 数 控 机 床 的 输入 /输出 由 PLC 控制 完成 ， 因此， 熟悉 数控 
机 床 中 输入 /输出 元 件 ， 明 确 数控 机 床 PLC 控制 的 对 象 及 信号 状态 的 表示 ， 有 助 于 输入 / 输 
出 故障 的 诊断 。 

1. PLC 故障 的 表现 形式 

当 数控 机 床 出 现 有 关 PLC 方面 的 故障 时 ， 一 般 有 三 种 表现 形式 : 中 故障 可 通过 CNC 报 
警 直 接 找 到 故障 的 原因 ; @@ 故 障 虽 有 CNC 故障 显示 ， 但 不 能 反映 故障 的 真正 原因 ; 人 故障 
没有 故障 显示 。 对 于 后 两 种 情况 ， 可 以 利用 数控 系统 的 自 诊 断 功 能 ， 根 据 PLC 的 梯形 图 和 
输入 /输出 状态 信息 来 分 析 和 判断 故障 的 原因 ， 这 种 方法 是 解决 数控 机 床 外 围 故 障 的 基本 


















































































































































方法 。 
2. 数控 机 床 PLC 故障 诊断 的 方法 
(1) 根据 报警 号 诊断 故障 ”现代 数控 系统 具有 丰富 的 自 诊 断 功 能 ， 能 在 CRT 上 显示 故 

















障 报警 信息 ， 为 用 户 提供 各 种 机 床 状态 信息 ， 充 分 利用 CNC 系统 提供 的 这 些 状 态 信息 ， 就 
能 迅速 准确 地 查 明 和 排除 故障 。 
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(2) 根据 被 控 对 象 的 动作 过 程 诊 断 故障 ”数控 机 床 的 PLC 程序 是 按照 控制 对 象 的 工作 
过 程 来 设计 的 ， 通 过 对 控制 对 象 工作 过 程 的 分 析 ， 观 察 机 械 装 置 的 运动 过 程 ， 比 较 正 常 和 故 
障 时 的 情况 ， 结 合 PLC 的 IO 状态 ， 是 数控 机 床 PLC 故障 诊断 很 有 效 的 方法 。 这 种 方法 适 
用 于 数控 机 床 的 换 刀 控制 、 托 盘 交 换 等 故障 场合 。 

(3) 根据 PLC 的 输入 /输出 状态 诊断 故障 “在 数控 机 床 中 ， 输 入 /输出 信号 的 传递 都 要 
通过 PLC 的 IO 接口 来 实现 ， 因 此 ， 许 多 故障 都 会 在 IO 接口 这 个 通道 上 反映 出 来 。 数 控 
机 床 的 这 种 特点 为 故障 诊断 提供 了 方便 ， 只 要 不 是 数控 系统 硬件 故障 ， 可 以 不 必 查 看 梯形 图 
和 有 关 电 路 图 ， 直 接 通过 查询 PLC 的 VO 接口 状态 ， 找 出 故障 原因 。 这 里 的 关键 是 要 熟悉 
有 关 控 制 对 象 的 I/O 接口 的 通常 状态 和 故障 状态 。 

(4) 通过 PLC 梯形 图 诊断 故障 ”根据 PLC 的 梯形 图 来 分 析 和 诊断 故障 是 解决 数控 机 床 
外 围 故障 的 基本 方法 。 用 这 种 方法 诊断 机 床 故 障 首先 应 该 搞 清 机 床 的 工作 原理 、 动 作 顺 序 和 
联 锁 关 系 ， 然 后 利用 CNC 系统 的 自 诊断 功能 或 通过 机 外 编程 器 ， 根 据 PLC 梯形 图 查看 相关 
的 输入 /输出 及 标志 位 的 状态 ， 从 而 确认 故障 的 原因 。 


第 四 节 ”故障 诊断 实例 


一 、 进 给 传动 链 故障 诊断 

1. 故障 现象 

由 某 数 控 龙 门 铣削 中 心 加 工 的 零件 ， 在 检验 中 发 现 工 件 了 轴 方 向 的 实际 尺寸 与 程序 编 
制 的 理论 数据 存在 不 规则 的 偏差 ， 该 机 床 布局 如 图 8-7 所 示 。 

2. 故障 分 析 

从 数控 机 床 控制 角度 来 判断 ，Y 轴 尺 寸 偏 差 是 由 了 轴 位 置 环 偏差 造成 的 。 该 机 床 数控 系 
统 为 SINUMERIK 810M， 伺服 系统 为 SIMODRIVE 611A 驱动 装置 , 了 轴 进 给 电动 机 为 1FT5 
交流 伺服 电动 机 带 内 装 式 ROD320 光电 脉冲 编码 器 。 

1) 检查 了 轴 有 关 位 置 参数 ， 如 反问 间 际 、 夹 紧 允 差 等 均 在 要 求 范围 内 ， 故 可 排除 由 于 
参数 设置 不 当 引 起 故障 的 因素 。 

2) 检查 了 轴 进 给 传动 链 。 图 8-8 所 示 为 该 机 床 了 轴 进 给 传动 链 简 图 。 































































































图 8-7 数控 龙门 铣削 中 心 图 8-8 了 Y 轴 进 给 传动 链 
1 一 同步 具 形 带 2 一 带 轮 3 一 了 轴 伺 服 电动 机 
4 一 光电 编码 器 (ROD320) ”5 一 横梁 6 一 主轴 箱 
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从 图 8-8 中 可 以 看 出 ， 传 动 链 中 任何 连接 部 分 存在 间 院 或 松动 ， 均 可 引起 位 置 偏差 ， 从 
而 造成 加 工 零件 太 二 超 差 。 

3. 故障 诊断 

1) 如 图 8-9a 所 示 ， 将 一 个 千 分 表 座 吸 在 横梁 上 ， 表 头 找 正 主轴 了 运动 的 负 方 向 ， 并 使 
表 头 压缩 到 50khm 左右 ， 然 后 把 表 头 复位 到 零 。 


3 4 
2 
b) 
a) 


图 8-9 千 分 表 安 装 方式 
a) 表 头 找 正 主轴 b) 表 头 找 正 丝 杠 端面 
1 一 主轴 ”2 一 滚珠 丝 枉 “3 一 滚珠 4 一 千 分 表 





























2) 将 机 床 操 作 面 板 上 的 工作 方式 开关 置 于 增 量 方式 (INC) 的 x10 档 ， 轴 选择 开关 置 
于 工 轴 档 ， 按 负 方 向 进 给 键 ， 观 察 千 分 表 读 数 的 变化 。 理 论 上 应 该 每 按 一 下 ， 千 分 表 读 数 
增加 10um。 在 补偿 掉 方 向 间 辽 的 情况 下 ， 每 按 一 下 正方 向 进 给 键 ， 千 分 表 的 读数 应 减 掉 
10um。 经 测量 ， 了 轴 正 、 负 两 个 方向 的 增 量 运动 都 存在 不 规则 的 偏差 。 

3) 找 一 粒 滚珠 置 于 滚珠 丝 杠 的 端 部 中 心 ， 用 千 分 表 的 表 头 项 住 滚珠 ， 如 图 8-9b 所 示 。 
将 机 床 操作 面板 上 的 工作 方式 开关 置 于 手动 方式 (JOG) ， 按 正 、 负 方向 的 进 给 键 ， 主 轴 箱 
沿 了 轴 正 、 负 方向 连续 运动 ， 观 察 千 分 表 读 数 无 明显 变化 ， 故 排除 滚珠 丝 杠 轴 向 寓 动 的 
可 能 。 

检查 与 了 轴 伺 服 电 动机 和 滚珠 丝 杠 连接 的 同步 齿 形 带 
轮 ， 发 现 与 伺服 电动 机 转子 轴 联 接 的 带 轮 锥 套 有 松动 ， 使 
进 给 传动 与 伺服 电动 机 驱动 不 同步 ， 如 图 8-10 所 示 。 3 

由 于 在 运行 中 松动 是 不 规则 的 ， 从 而 造成 位 置 偏 差 的 
不 规则 ， 最 终 使 零件 的 加 工 尺寸 出 现 不 规则 的 偏差 。 

4. 故障 总 结 

由 于 了 轴 通 过 ROD320 编码 器 组 成 半 闭 环 的 位 置 控 制 
系统 ， 因 此 编码 器 检测 的 位 置 值 不 能 真正 反映 了 轴 的 实际 
位 置 值 ， 位 置 控制 精度 在 很 大 程度 上 由 进 给 传动 链 的 传动 ”图 8-10 伺服 电动 机 转子 轴 与 同 


















































精度 决定 。 步 齿 形 带 轮 的 连接 
1) 在 日 常 维护 中 要 注意 对 进 给 传动 链 的 检查 ， 特 别 1 一 了 轴 伺 服 电 动机 2 一 同步 肯 形 带 轮 
是 有 关连 接 元 件 ， 如 联 轴 器 、 锥 套 等 有 无 松动 现象 。 3 一 锥 套 4 转 了 负 





2) 根据 传动 链 的 结构 形式 ,采用 分 步 检查 的 方式 ， 排 除 可 能 引起 故障 的 因素 ， 最 终 确 
定 故 障 的 部 位 。 

3) 通过 对 加 工 零件 的 检测 ， 随 时 监测 数控 机 床 的 动态 精度 ， 以 决定 是 否 对 数控 机 床 的 
机 械 装置 进行 调整 。 
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二 、 加 工 中 心 换 刀 故障 诊断 
1. 故障 现象 
图 8-11 为 某 立 式 加 工 中 心 自动 换 刀 控制 示 
意图 。 故 障 现象 : 换 刀 臂 平 移 至 C 时 ， 无 拔 刀 
动作 。 1 3 
2. 换 刀 动作 分 析 SQ5 
换 刀 动作 的 起 始 状 态 是 : 中 主轴 保持 要 交换 
的 旧 刀 具 ; @) 换 刀 臂 在 B 位置 ，@) 换 刀 辟 在 上 部 
位 置 ; 外 刀 库 已 将 要 交换 的 新 刀具 定位 。 | 
自动 换 刀 的 顺序 为 : 换 刀 臂 左 移 (B 一 A， | 
SQ, 开关 ， 抓 住 刀 库 中 刀具 ) 一 换 刀 辟 下 降 (SQ， SQ 
开关 ， 从 刀 库 中 拨 刀 ) 一 换 刀 辟 右 移 (A 一 B， 
SQ; 开关 ) 一 换 刀 辟 上 升 (SQ;s 开关 ) 一 换 刀 辟 右 
移 (B 一 C，SQ, 开关 ， 抓 住 主轴 中 刀具 ) 一 主轴 
油缸 下 降 (SQ 开关 ， 松 刀 ) 一 换 刀 臂 下 降 
(SQ6 开关 ， 从 主轴 拔 刀 ) 一 换 刀 臂 旋 转 180。 
(两 刀具 交换 位 置 ) 一 换 刀 臂 上 升 (SQ; 开关 ， 装 
刀 ) 一 主轴 油条 上升 (SQ; 开关 ， 抓 刀 ) 一 换 刀 臂 
左 移 (C 一 B，S$Q; 开关 ) 一 刀 库 转 劲 ( 找 出 旧 刀 图 8-11 自动 换 刀 控制 示意 图 
具 位 置 ) 一 换 刀 辟 上 升 (SQ, 开关 ， 返回 旧 刀具 1 一 刀 库 ”2 一 刀具 3 一 换 刀 臂 升 降 4 一 换 刀 臂 
给 刀 库 ) 一 换 刀 辟 右 移 (A 一 B，SQ, 开关 ) 一 刀 5 一 主轴 6 一 主轴 液压 和 7 一 拉杆 
库 转 动 ( 找 下 一 把 刀具 ) 。 
3. 故障 分 析 
换 刀 辟 平 移 至 C 位 置 时 ， 无 拔 刀 动作 ， 分 析 原 因 ， 有 几 种 可 能 : 
1) SQ, 无 信号 ,使 松 刀 电磁 阀 YV, 未 得 电 ， 主 轴 仍 处 于 抓 刀 状态 ， 换 刀 臂 不 能 下 移 。 
2) 松 刀 接近 开关 SQ, 无 信号 ， 则 换 刀 臂 升降 电磁 阀 YV, 状态 不 变 ， 换 刀 臂 不 能 下 降 。 
3) 电磁 阅 有 故障 ， 给 予 信号 也 不 能 动作 。 
逐步 检查 ， 发 现 SQ, 未 发 信号 ，SQ, 为 电感 式 接近 开关 。 进 一 步 对 SQ, 检查 ， 发 现 接 近 
开关 与 感应 铁 片 之 间 的 间 隐 过 大 ， 导 致 接近 开关 无 信号 输出 ,产生 动作 障碍 。 
4. 故障 小 结 
图 8-12 为 电感 式 接近 开关 示意 图 。 
电感 式 接近 开关 内 部 由 一 个 高 频 振荡 器 和 一 个 整形 放大 器 组 成 。 振 荡 器 振荡 后 ， 在 开关 
的 感应 面 上 产生 交 变 磁场 ， 当 金属 物体 接近 感应 面 时 ， 金 属 体 产生 涡流 ， 吸 收 了 振荡 器 的 能 
量 ,， 使 振荡 减弱 以 致 停 振 。 振 荡 和 停 振 两 种 不 同 的 状态 ， 由 整形 放大 器 转换 成 开关 信号 ， 从 
而 达到 检测 位 置 的 目的 。 在 数控 机 床 中 ， 常 用 于 刀 库 、 机 械 手 及 工作 台 的 位 置 检 测 。 判 断 电 
感 式 接 近 开 关 好 坏 最 简单 的 方法 ， 就 是 用 一 块 铁 片 去 接近 该 开关 ， 通 过 接近 开关 上 的 指示 灯 
或 数控 系统 CRT 上 的 0 接口 状态 检查 来 判断 该 开关 是 否 有 信号 输出 。 在 实际 位 置 控 制 中 ， 
如 果 感 应 铁 片 和 接近 开关 之 间 的 间隙 变 大 后 ， 就 会 使 接近 开关 的 灵敏 度 下 降 甚 至 无 信号 输 
出 ， 因 此 间隙 的 调整 和 检查 在 日 党 维护 中 是 很 重要 的 。 
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图 8-12 电感 式 接近 开关 示意 图 
a) 外 形 b) 安装 
1 一 检测 头 ”2 一 螺钉 3 一 螺母 4 一 指示 灯 5 一 信号 输出 及 电源 电费 
6 一 运动 部 件 7 一 感应 块 ”8 一 电感 式 接近 开关 ”9 一 安装 支架 




















三 、 伺 服 过 载 报警 

1. 故障 现象 

一 配置 FANUC 0 数控 系统 及 a 系列 伺服 放大 单元 (aseries SERVO AMPLIFIER UNIT) 
的 数控 铣床 ， 在 进行 轮廓 铣削 时 ，CRT 上 显示 400 号 报警 ， 如 图 8-13 所 示 。 
在 FANUC 0 系统 中 ，400 号 报警 为 过 载 报 警 ， 表 示 伺 服 电动 机 或 伺服 驱动 过 热 。CRT 
显示 表明 ， 过 载 部 位 发 生 在 式 轴 ， 利 用 CNC 的 DGN 诊断 功能 (工作 方式 开关 处 于 编辑 ED- 
开 方 式 ， 按 DGNOS 软 键 ， 显 示 诊 断 DIAGNOSE 画面 ) ， 确 认 DGN0720 ~ DGN0727 的 第 7 位 
为 “1”， 第 7 位 为 过 载 标志 位 “0OVL”， 正 常情 况 下 该 位 为 “0”， 从 而 确认 “过 载 报 警 ” 
属实 ， 如 图 8-14 所 示 。 





















































AKARM MESSAGE 


400 SERVO ALM: X OVERLOAD 1 


a 


0 位 


poNo2LL| | | | 
0 | : 
EU | | | Be 3 Pana 


图 8-13 CRT 报警 显示 图 8-14 DGN0720 ~ DGN0727 
1 一 CRT 2 一 菜单 3 一 软 键 (菜单 键 ) 诊断 显示 











2. 故障 诊断 
400 号 报警 是 数控 机 床 在 运行 过 程 中 经 常 产生 的 报警 ， 诊 断 流程 如 图 8-15 所 示 。 
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故障 1: 

1) 阁 伺 服 电 动机 所 处 环境 温 
度 过 高 、 电 动机 本 身 散热 效果 降 
低 、 电 动机 永久 磁 钢 退 磁 或 永久 
磁 钢 脱落 发 生 碰 撞 ， 均 会 使 电动 
机 负载 增 大 。 

2) 伺服 电动 机 绕组 中 埋设 有 
热 第 电阻 ， 电 动机 过 载 时 ,负载 
电流 增 大 ， 从 而 使 电动 机 温度 升 
高 ， 当 温度 升 高 到 一 定 程度 时 ， 
热 敏 电阻 的 阻 值 发 生变 化 ， 输 出 
过 载 信 号 。 若 热 敏 电阻 失效 ， 就 
会 产生 误 信 号 。 通 过 测量 热 敏 电 
阻 在 额定 温度 下 的 阻 值 ， 即 可 判 
别 热 敏 电阻 的 好 环 。 

故障 2 ; 

电动 机 过 热 是 由 于 负载 电流 
增 大 造成 的 ， 负载 电流 的 增 大 必 
然 引 起 驱动 装置 的 过 热 。 图 8- 16 
所 示 为 FANUC 0 系统 和 a 系列 伺 
服 放大 单元 组 成 的 控制 系统 ， 该 
控制 方式 可 参见 表 7-2 中 的 方 
式 三 5 

故障 3 : 

若 输入 电源 电压 降低 或 缺 相 ， 
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图 8-15 ”400 号 报警 诊断 流程 图 



































就 会 造成 驱动 装置 整流 电压 的 下 降 ， 使 负载 电流 上 升 ， 驱 动 装置 及 伺服 电动 机 温度 升 高 ， 导 


致 过 热 。 
故障 4: 


1) 环境 温度 过 高 ， 导 致 散热 不 良 ， 尤 其 在 夏天 ， 这 种 情况 更 易 发 生 。 因 此 ， 一 方面 要 
改善 环境 温度 ; 另 一 方面 ， 要 检查 电气 控制 柜 中 的 轴 流 风扇 的 风 道 或 热 交 换 器 是 否 堵塞 ， 以 








保证 热 交换 通畅 。 





2) 切削 条 件 苛刻 有 以 下 几 个 因素 : 
QD 切削 “三 要 素 ”， 如 图 8-17 所 示 ， 即 主轴 转速 ， 进 给 速度 及 背 吃 


范围 内 。 和 否则 ， 会 引起 切削 力 的 增加 ， 使 进 给 
G@) 切削 余 量 不 均匀 或 切削 断 续 ， 














(3) 刀具 磨损 过 度 ， 使 切削 力 增 大 。 
则 冷却、 润滑 不 适当 ， 引 起 切削 力 增 大 。 
3) 机 床 增加 了 过 大 负载 ， 有 以 下 因素 : 





@ 机 床 工作 台 安 装 的 工件 重量 超过 了 机 床 所 能 承受 的 范围。 








量 是 否 在 允许 的 


从 驱动 的 负载 增加 ， AR 
引起 进 给 驱动 振动 ， 导 致 驱动 装置 过 热 。 
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SERVO AMPLIFIER UNIT 


CQ series 








图 8-16 FANUC 0 系统 和 a 系列 伺服 放大 单元 组 成 的 控制 系统 
a) 驱动 装置 外 观 〈 钊 掉 面 板 后 ) ”b) 接线 图 
M184 一 第 1 轴 伺 服 指 令 输 出 信号 插座 ”M185 一 第 1 轴 编 码 器 速度 /位 置 检测 反馈 信号 插座 
M187 一 第 1 轴 伺 服 指令 输出 信号 插座 ”M188 一 第 1 轴 编 码 器 速度 /位 置 检测 反馈 信号 插座 


@) 风 箱 式 防护 置 在 工作 台 运 动 时 ， 由 
于 间隙 变 小 及 切 恨 等 原因 ， 使 附加 摩擦 力 \ 
增加 。 

@) 机 床 导轨 没有 得 到 及 时 润滑 ， 摩 探 
增加 。 尤 其 在 冬季 ,润滑 油 变 稠 或 润滑 泵 
定时 过 长 ， 会 使 润滑 状况 变 坏 。 

4) 若 电动 机 绝缘 降低 ， 就 会 导致 漏电 忆 
流 增 大 ， 从 而 产生 过 热 。 0 

上 述 诊断 流程 同样 适用 于 配置 其 他 数 : 
控 系 统 及 驱动 装置 的 数控 机 床 。 

四 、PLC 故障 诊断 

1. 故障 现象 

配备 SINUMERIK 810 数控 系统 的 加 工 
中 心 ， 出 现 旋转 工作 台 不 分 度 的 故障 且 无 
故障 报警 。 

2. 故障 分 析 

根据 旋转 工作 台 分 度 的 工作 原理 ， 分 
度 时 首先 将 分 度 的 齿 条 与 齿轮 哺 合 ， 这 个 动作 是 靠 液 压 装置 来 完成 的 ， 由 PLC 输出 Q1.4 控 
制 电 磁 阀 YVi, 来 执行 PLC 梯形 图 如 图 8-18 所 示 。 

3. 故障 诊断 
通过 数控 系统 的 DIAGNOSIS 自 诊断 功能 中 的 “STATUS PLC” 软 功能 键 ， 实 时 查看 
























































图 8-17 切削 “三 要 素 ” 
n 一 主轴 转速 (r/min) ， 在 程序 中 用 S 指令 指定 
ve 进 给 速度 (mm/min 或 mm/r) ， 在 程序 中 用 下 指令 指定 


一 背 吃 刀 量 (mm) 
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Q1.4 的 状态 ， 发 现 其 状态 为 “0”， 由 F1230 QI13 

PLC 梯形 图 查看 F123.0 也 为 “0”， 按 梯 / 2 
形 图 逐个 检查 ， 发 现 F105.2 为 “0” 导 1 By F105.2 A 
致 fl23.0 也 为 “0”。 根 据 梯形 图 ， 查 看 2 

STATUS PLC 中 的 输入 信号， 发 更 10.? / 

为 “0”， 从 而 导致 F105.2 为 “0” 193 194 1102 1103 


19.3、19.4、110.2 和 110.3 es se es ee 
开关 的 检测 信号 ， 以 检测 齿 板 和 齿轮 是 
否 吵 合 。 分 度 时 ， 这 四 个 接近 开关 都 应 
有 信号 ， 即 19. 3 、I9. 4、110.2 和 110.3 应 闭合 ，I10. 2 未 闭合 

4. 故障 处 理 

1) 检查 机 械 传动 部 分 。 

2) 检查 接近 开关 是 否 损 坏 或 间 际 是 否 调 整 好 。 


本 童 小 结 





图 8-18 旋转 工作 台 PLC 梯形 图 











数控 机 床 故 障 诊 断 及 维护 的 目的 就 是 要 掌握 日 常 维护 技术 ， 延 长 机 床 无 故障 时 间 ; 当 出 
现 故 障 后 ， 采 用 合适 的 诊断 技术 尽快 地 查 出 故障 的 原因 并 加 以 修复 。 数 控 系 统 的 维护 包括 点 
检 、 上 日常 维护 等 内 容 。 诊 断 技术 包括 : 直观 法 、CNC 系统 的 自 诊 断 功 能 、 数 据 和 状态 检查 、 
报警 指示 灯 显 示 、 备 板 置换 、 功 能 模块 交换 和 测量 比较 等 方法 。 灵 活 应 用 这 些 方 法 ， 采 用 必 
要 的 工具 和 仪器 、 仪 表 对 故障 进行 定位 ， 诊 断 出 数控 机 床上 常见 的 进 给 驱动 故障 和 PLC 故 
障 ， 并 提出 维修 方案 。 


习题 与 思考 题 


8-1 数控 机 床 维护 及 故障 诊断 的 目的 和 特点 是 什么 ? 

8-2 数控 机 床 的 维护 及 故障 处 理 包括 哪些 方面 的 内 容 ? 

8-3 ”一 配置 SINUMERIK 880 系统 的 数控 车 床 ， 出 现 蕊 轴 在 快速 运动 时 有 异常 振动 的 现象 ， 调 整 进 给 
倍率 开关 ， 在 低速 时 ， 振 动 减轻 。 同 时 CRT 上 显示 自 诊 断 报警 “1120 ORD X Clamping monitoring” ( 开 轴 来 
紧 监控 报警 ) 或 “1160 ORD X Contour monitoring” 〈 蕊 轴 轮 廓 监控 报警 ) 。 机 床 伺服 驱动 为 SIMODRIVE 
611A 和 1FTS 交流 伺服 电动 机 ,， 针 轴 光栅 位 置 检测 。 

提示 : 

1) 夹 紧 监控 是 指 当 轴 停 止 时 ， 数 控 系 统 监 控 轴 实际 停止 位 置 与 指令 位 置 的 距离 ， 若 距离 大 于 允许 值 
(由 机 床 数据 设 定 ) 时 ， 就 产生 112 * 报警 。 

2) 轮廓 监控 是 指 ， 在 稳 速 进 给 运动 时 ， 轮 廊 偏 差 不 大 于 轮 廊 监 控 允 差 带 
生 116* 报警 。 

3) 1FTS 系列 交流 伺服 电动 机 (三 相交 流 永 磁 同步 电动 机 ) 尾部 固定 有 霍 耳 开 关 组 件 ， 转 子 轴 有 带 磁 
性 的 圆 环 ， 用 于 检测 转子 磁极 的 位 置 ， 以 进行 电子 换 相 控制 。 

问 : 
1) 报警 信息 与 哪些 机 床 数据 有 关 ? 


























































































































中 
Ss 


由 机 床 数据 设 定 ) ， 否 则 产 
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2) 通过 测量 关 轴 的 移动 距离 与 CRT 显示 的 关 轴 坐标 值 进行 比较 ， 目 的 是 什么 ? 

3) 将 XX 轴 和 Z 轴 的 驱动 模块 进行 交换 ， 目 的 是 什么 ? 

4) 对 式 轴 的 驱动 模块 用 外 加 参考 电压 法 进行 测试 ， 目 的 是 什么 ? 

5) 用 万 用 表 对 伺服 电动 机 的 三 相 驱 动 电源 U、V、W 进行 测量 ， 目 的 是 什么 ? 

6) 测量 测速 发 电机 的 输出 信号 ， 目 的 是 什么 ? 

7) 拆卸 伺服 电动 机 后 盖 ， 检 查 霍 耳 开 关 组 件 ， 目 的 是 什么 ? 

8) 最 后 经 检查 ， 发 现 伺服 驱动 模块 和 伺服 电动 机 联接 的 接 插件 (X311 端 为 速度 反馈 和 转子 位 置 检测 
反馈 输入 端 ) 松动 ， 其 他 部 位 检查 均 正 常 ， 说 明 该 接 插 件 松 动 是 引起 故障 的 原因 。 

9) 对 上 述 故 障 诊断 过 程 的 分 析 ， 有 何 体会 ? 

8-4 ”CNC 系统 至 驱动 装置 均 有 一 个 “使 能 ”信号 ， 试 问 : 

1)“ 使 能 ”信号 的 作用 是 什么 ? 

2) 一 台 加 工 中 心 的 进 给 驱动 ， 其 “使 能 ”信号 的 条 件 有 哪些 ? 

3) 如 出 现 伺 服 电动 机 不 转 的 故障 ， 请 判断 故障 产生 的 原因 。 

8-5 一 数控 鱼 床 采用 SINUMERIK 810 系统 。 在 加 工时 ，Z 轴 突 然 出 现 帘 刀 现 象 ， 并 在 CRT 上 显示 
1122 号 报警 (来 紧 监 控 报警 )。Z 轴 采 用 ROD320 光电 编码 器 与 鱼 杆 用 联 轴 器 相连 作为 位 置 检测 反馈 ， 经 
检查 联 轴 器 松动 。 说 明 联 轴 器 松动 引起 故障 的 原因 。 

8-6 在 SIUNMERIK 810 数控 系统 中 ， 机 床 数据 MD320 * 说 明 : 在 一 定 的 稳 速 进 给 运动 中 ， 跟 随 误差 
不 应 有 波动 ， 否 则 将 造成 轮廓 监控 报警 (116 * 报警 ) 。 但 在 实际 轮廓 加 工 过 程 中 ， 微 小 的 跟随 误差 波动 仍 
是 允许 的 。 设 位 置 增益 KR = 1，MD3320 (对 轴 ) = 1000， 则 轮廓 变化 的 允 差 带 = 125 x MD3320/1000K,， 
=12$um。 

1) 说 明 125pm 的 含义 。 

2) 结合 表 8-1， 说 明 116 * 报警 的 处 理 过 程 。 

注 : 跟随 误差 是 指 机 床 进 给 运动 时 ， 实 际 位 置 与 指令 位 置 之 间 的 差 值 ，E = vw/K,。 其 中 ,为 跟随 误 
差 , vv 为 运动 速度 ，K, 为 位 置 增益 。 

8-7” 某 配备 SIEMENS 数控 系统 的 机 床 在 运行 时 ，CRT 显示 “ 进 给 禁止 ”的 报警 ， 引 起 报警 的 各 种 因 
素 以 输入 信号 [和 标志 位 下 出 现在 PLC 程序 中 ， 如 图 8-19 所 示 。 

若 报警 号 标志 为 F130. 1、 伺 服 准备 好 标志 为 Fl122.7、 润 滑 准 备 好 标志 为 F122.0、 进 给 起 动 输入 为 
1I5. 2。 请 用 适当 的 方法 判别 F130. 1、F122. 7、F122.0 和 15.2 是 否 有 效 。 
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图 8-19 梯形 
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, 苞 ) 附录 典型 PLC 的 指令 系统 








现 以 FANUC -PMC -L 为 例 ， 对 适用 于 数控 机 床 控制 的 PLC 指令 做 一 介绍 。 在 FANUC 
系统 的 PLC 中 ， 规 格 型 号 不 同时 ， 只 是 功能 指令 的 数目 有 所 不 同 ， 除 此 以 外 ， 指 令 系统 是 
完全 一 样 的 。 

在 FANUC -PMC - 工 中 有 两 种 指令 : 基本 指令 和 功能 指令 。 当 设计 顺序 程序 时 ， 使 用 最 
多 的 是 基本 指令 ， 基 本 指令 共 12 条 。 功 能 指令 便于 机 床 特殊 运行 控制 的 编程 ， 功 能 指令 有 
35 条 。 

在 执行 基本 指令 和 功能 指令 时 ， 用 一 个 堆栈 寄存 器 暂 存 逻辑 操作 的 中 间 结 果 ， 堆 栈 寄 存 
器 有 9 位 (如 附 图 -1 所 示 ) ， 按 先进 后 出 、 后 进 先 出 的 规则 操作 。 当 前 操作 结果 压 人 时 ， 堆 
栈 各 位 状态 全 部 左 移 一 位 ; 而 当 取 出 操作 结果 时 堆栈 各 位 状态 全 部 右 移 一 位 ， 最 后 压 人 的 信 
号 首先 恢复 读 出 。 











堆栈 寄存 器 (存储 逻辑 操作 的 中 间 结 果 ) 0 


CTwTIRTRTaTRTTO 
附 图 -1 ”堆栈 寄存 器 操作 顺序 


附 表 -1 基本 指令 及 处 理 内 容 








































































































































































































NO 指 令 处 理 内 容 

1 RD 读 指 令 信 号 的 状态 ， 并 写 入 STO 中 。 在 一 个 梯级 开始 的 节点 是 常 开 节点 时 使 用 
2 RD. NOT 读 出 信号 的 “ 非 ”状态 ， 送 入 STO 中 ， 在 一 个 梯级 开始 的 节点 是 常 闭 节点 时 使 用 
3 WRT 输出 运算 结果 (STO 的 状态 ) 到 指定 地 址 

4 WRT. NOT 输出 运算 结果 (STO 的 状态 ) 的 “ 非 ” 状 态 到 指定 地 址 

5 AND 将 ST0 的 状态 与 指定 地 址 的 信号 状态 相 “ 与 ”后 ， 再 置 于 STO 中 

6 AND. NOT 将 STO 的 状态 与 指定 地 址 的 信号 的 “ 非 ” 状 态 相 “与 ”后 ， 再 置 于 STO 中 

7 OR 将 指定 地 址 的 状态 与 STO 相 “ 或 ”后 ， 再 置 于 ST0 

8 OR. NOT 将 指定 地 址 的 “ 非 ” 状 态 与 STO 相 “ 或 ”后 ， 再 置 于 ST0 

9 RD. STK 叭 栈 寄存 器 左 移 一 位 ， 并 把 指定 地 址 的 状态 置 于 STO 

10 RD. NOT. STK 堆栈 寄存 器 左 移 一 位 ， 并 把 指定 地 址 的 状态 取 “ 非 ”后 再 置 于 ST0 

11 AND. STK 将 STO 和 ST1 的 内 容 逻 辑 “ 与 "， 结 果 存 于 ST0 ， 堆 栈 寄 存 器 右 移 一 位 

12 OR. STK 将 STO 和 STI1 的 内 容 逻 辑 “ 或 "， 结 果 存 于 ST0 ， 堆 栈 寄 存 器 右 移 一 位 
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一 、 基 本 指令 
基本 指令 共 12 条 ， 指 令 及 处 理 内 容 如 
附 表 -1 所 示 。 
基本 指令 格式 如 下 : 
OOOoOo . O 
基本 指令 地 址 号 ”位 数 


下 面 举 一 个 综合 应 用 基本 指令 的 例子 ， 
这 个 例子 把 12 条 基本 指令 都 用 到 了 。 附 图 -2 
是 梯形 图 的 例子 ， 附 表 -2 是 针对 附 图 -2 的 梯 







































































形 图 ， 用 编程 器 向 PLC 输入 的 程序 编码 表 。 附 图 -2 梯形 图 举例 
附 表 -2 ” 附 图 -2 梯形 图 的 程序 编码 表 
序 号 指令 地 址 号 于 注 运算 结果 状态 
位 数 ST2 STI STO 

1 RD 1.0 A A 

py AND. NOT 1.1 B A.B 

3 RD. NOT STK 1.4 下 A.B EC 

4 AND. NOT 1.5 D A.B C.D 

5 OR. STK A.B+C.D 

6 RD. STK 1.2 E .B+C.:D E 

7 AND 1.3 F A.E+CG.T E:F 

8 RD. STK 1.6 G A.B+1C.:D 下 .下 G 

9 AND. NOT 1.7 H B44C:D E-.F c.H 

10 OR. STK A.B+C.D E:F H 

11 | AND. STK 人 
(上 .下 +G.H) 

12 | WRT 15.0 Rl 人 
(上 E.F+G.H) 

13 | WRT NOT 15.1 R2 CBC Dy 
(了 .下 H) 

14 | RD. NOT 2.0 I I 

15 OR 2.1 J I+J 

16 | OR. NOT 六 K T+J+K 

17 | WRT 15.2 R3 T+J+K 

















二 、 功 能 指令 

数控 机 床 所 用 PLC 的 指令 必须 满足 数控 机 床 信 息 处 理 和 动作 控制 的 特殊 要 求 。 例 如 由 
CNC 输出 的 M、S、T 二进制 代码 信和 号 的 译 码 (DEC) ， 机 械 运 动 状 态 或 液压 系统 动作 状态 
的 延 时 (TMR) 确认 ， 加 工 零件 的 计数 (CTR) ， 刀 库 、 分 度 工作 台 治 最 短路 径 旋 转 和 现在 
位 置 至 目标 位 置 步 数 的 计算 (ROT) ， 换 刀 时 数据 检索 (DSCH) 等 。 对 于 上 述 的 译 码 、 定 
时 、 计 数 、 最 短路 径 选 择 ， 以 及 比较 、 检 索 、 转 移 、 代 码 转 换 、 四 则 运算 、 信 息 显示 等 控制 
220 
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功能 ， 仅 用 一 位 操作 的 基本 指令 编 
程 ， 实 现 起 来 将 十 分 困难 。 因 此 要 A(1.0) BO.1) 
增加 一 些 具 有 专门 控制 功能 的 指 站 二 作品 省 
令 ， 这 些 专门 指令 就 是 功能 指令 。 [一 本 让 
功能 指令 都 是 一 些 子 程序 ， 应 用 功 
能 指令 就 是 调用 了 相应 的 子 程序 。 

附 表 -3 列 出 了 35 种 功能 指令 
和 处 理 内 容 。 ee 参数 输出 

(一 ) 功能 指 日 ~ 令 的 格式 

功能 指令 不 能 使 用 继电器 的 符 
号 ， 必 细 全 用 内 3 所 示 的 符号 格式 。 这 种 格式 包括 : 控制 条 件 、 指 令 号 数 、 参 数 和 输出 
几 个 部 分 。 












附 图 -3 “功能 指令 符号 格式 


附 表 -3 ”功能 指令 和 处 理 内 容 























































































































指 全 

尊号 | 格式 1 用 于 梯形 图 | 格 二 和 上 二 息 示 全 | 格式 3 用 于 程序 输入 I 

1 END1 SUB1 Sl 1 级 (高 级 ) 程序 结束 
2 END2 SUB2 S2 2 级 程序 结束 

3 END3 SUB48 S48 3 级 程序 结束 

4 TMR TMR T 定时 需 处 理 

5 TMRB SUB24 S24 固定 定时 器 处 理 

6 DEC DEC D 译 码 

7 CTR SUB5 S5 计数 处 理 

8 ROT SUB6 S6 旋转 控制 

9 COD SUB7 S7 代码 转换 

10 MOVE SUB8 S8 数据 “与 ”后 传输 

11 COM SUB9 S9 公共 线 控制 

12 COME SUB29 S29 公共 线 控制 结束 

13 JMP SUB10 S10 跳 转 

14 JMPE SUB30 S30 跳 转 结束 

15 PARI SUB11 S11 奇偶 检查 

16 DCNV SUB14 S14 数据 转换 ( 二进制 数 BCD 码 ) 
17 COMP SUB15 S15 比较 

18 COIN SUB16 S16 符合 检查 

19 DSCH SUB17 S17 数据 检索 

20 XMOV SUB18 S18 变 址 数据 传输 

21 ADD SUB19 S19 加 法 运算 

22 SUB SUB20 S20 减法 运算 
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( 续 ) 
指 全 
了 | 格式 1 用 于 梯形 图 | 格式 2 用 于 全 芝 穿 和 | 格式 3 用 于 程序 输入 人 
23 MUL SUB21 S21 乘法 运算 
24 DIV SUB22 S22 除法 运算 
25 NUME SUB23 S23 定义 常数 
26 PACTL SUB25 S25 位 置 Mate -A 
27 CODB SUB27 S27 二 进 制 代码 转换 
28 DCNVB SUB31 S31 扩展 数据 转换 
29 COMPB SUB32 S32 二 进 制 数 比较 
30 ADDB SUB36 S36 二 进 制 数 加 
31 SUBB SUB37 S37 二 进 制 数 减 
32 MULB SUB38 S38 二 进 制 数 乘 
33 DIVB SUB39 S39 二 进 制 数 除 
34 NUMEB SUB40 S40 定义 二 进 制 常 数 
35 DISP SUB49 S49 在 NC 的 CRT 上 显示 信息 























附 表 -4 为 附 图 -3 所 示 功 能 指令 的 编码 表 和 运算 结果 状态 。 

昌 令 格式 中 各 部 分 内 容 说 明 如 下 : 

1. 控制 条 件 

控制 条 件 的 数量 和 意义 随 功能 指令 的 不 同 而 变化 。 控 制 条 件 存 人 堆栈 寄存 器 中 ， 其 顺序 
是 固定 不 变 的 。 

2. 指令 

功能 指令 的 种 类 见 附 表 -3。 指 令 有 三 种 格式 : 格式 1 用 于 梯形 图 ; 格式 2 用 于 纸 带 穿孔 
和 程序 显示 ; 格式 3 是 用 编程 器 输入 程序 时 的 简化 指令 。 对 TMR 和 DEC 指令 在 编程 器 上 有 
其 专用 指令 键 ， 其 他 功能 指令 则 用 SUB 键 和 其 后 的 数字 键 输入 。 

3. 参数 

功能 指令 与 基本 指令 不 同 ， 可 以 处 理 各 种 数据 ， 也 就 是 说 数据 或 存 有 数据 的 地 址 可 作为 
功能 指令 的 参数 ， 参 数 的 数目 和 含义 因 指 令 而 异 。 


附 表 -4 附 图 -3 所 示 功 能 指令 的 编码 表 和 运算 结果 状态 









































序 号 指 令 人 备 注 ST3 STO 
1 RD. NOT 1.0 A A 
2 AND 1.1 B A.B 
3 RD. STK 2.4 C AB C 
4 AND. NOT 3.1 D AB C.D 
5 RD. STK 5.7 RST 入.B cD RST 
6 RD. STK 7.1 ACT 入 .B C.D RST ACT 
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( 续 ) 
序 号 指 令 让 备 注 A i 

7 SUB OO 指令 A.B C.D RST ACT 

8 (PRM) OOOO 参数 1 A.B C.D RST ACT 

9 (PRM) O000 参数 2 A.B C.D RST ACT 

10 (PRM) OOOO 参数 3 A.B C.D RST ACT 

11 (PRM) OOOO 参数 4 A.B C.D RST ACT 

12 WRT 10.1 Wl 输出 A.B C.D RST ACT 

4. 输出 








功能 指令 的 执行 情况 可 用 一 位 “1” 和 “0” 表 示 时 ， 把 它 输出 到 W1 继电器 ，W1 继 电 
器 的 地 址 可 随意 确定 。 但 有 些 功能 指令 不 用 W1， 如 MOVE、COM、JMP 等 。 

5. 需要 处 理 的 数据 

由 功能 指令 管理 的 数据 通常 是 BCD 码 或 二 进 制 数 。 如 4 位 数 的 BCD 码 数据 是 按 一 定 顺 
序 放 在 地 址 相 邻 的 两 个 存储 单元 中 ， 分 低 两 位 和 高 两 位 存放 。 例 如 BCD 码 1234 被 存放 在 地 
址 200、201 单元 中 ， 则 200 中 存 低 两 位 、201 中 存 高 两 位 。 在 功能 指令 中 只 用 参数 指定 低 
字 节 的 200 地 址 。 二 进 制 代码 数据 可 以 由 1 字 节 、2 字 节 、4 字 节 数据 组 成 ， 同 样 是 低 字 节 
存在 最 小 地 址 ， 在 功能 指令 中 也 是 用 参数 指定 最 小 地 址 。 

(二 ) 部 分 功能 指令 说 明 

FANUC -PMC -EL 的 功能 指令 共 35 条 ， 限 








于 篇 幅 ， 仅 选择 几 条 最 常用 的 加 以 介绍 。 实 际 
应 用 时 可 参照 相应 型 号 和 规格 的 PLC 使 用 说 (SUB) 
明 书 。 
Dd DL PND, 附 图 -4 顺序 程序 结束 指令 符号 


END1: 高 级 顺序 程序 结束 指令 ; END2: 
低级 顺序 程序 结束 指令 。 指 令 格 式 如 附 图 -4 所 示 。 

其 中 i=1 或 2， 分 别 表示 高 级 和 低级 顺序 程序 结束 指令 。END1 在 顺序 程序 中 必须 指定 
一 次 ， 其 位 置 在 高 级 顺序 程序 的 末尾 ; 当 无 高 级 顺序 程序 时 ， 则 在 低级 顺序 程序 的 开头 指定 
(一 般 把 必须 快速 响应 的 信号 ， 如 急 停 信 号 、 进 给 保持 信号 的 处 理 程序 放 在 高 级 程序 中 )， 
END2 在 低级 顺序 程序 末尾 指定 。 

2. 定时 器 指令 (TRM、TMRB) 

在 数控 机 床 梯形 图 编制 中 ， 定 时 器 指令 是 不 可 缺少 的 ， 用 于 顺序 程序 中 需要 与 时 间 建 立 
逻辑 关系 的 场合 。 功 能 相当 于 一 般 的 延 时 继电器 。 

(1) TMR 设 定时 间 可 以 更 改 的 定 
时 器 ”其 指令 符号 格式 如 附 图 -5 所 示 。 它 区 

O 











通过 CRTZMDI 面板 在 指令 规定 的 “定时 OO.O 
器 ”控制 数据 地 址 来 设 定时 间 ， 设 定 值 用 | | 条 出 地 直 





ee 、 , i 控制 条 指令 定时 器 号 
二 进 制 数 表示 ,二进制 1 相当 一 个 设 定时 。 “和 人 人 
间 单 位 ， 例 如 FANUC - BESK PC-B 规 附 图 -5 _TMR 指令 符号 格式 
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定 : 对 定时 器 1 ~8 号 ， 设 定单 位 是 50ms， 时 间 设 定 范围 是 0. 05 ~ 3276. 708， 而 对 定时 器 9 ~ 
40 号 设 定单 位 是 8ms， 时 间 设 定 范 围 是 0. 008 ~ 524. 272s。 
定时 器 的 工作 原理 是 : 当 控 制 条 件 ACT =0 时 ， 定 时 继电器 TMO O 是 断 开 的 ， 当 ACT =1 
时 ， 定 时 器 开始 计时 ， 到 达 预 定 的 时 间 后 ， 定 时 器 TMO O 接 通 。 附 图 -5 的 编码 见 附 表 -5。 
附 表 -5 ” 附 图 -5 的 编码 表 























步 号 指 令 地 址 数 . 位 数 备注 
1 RD O00.0 ACT 
2 TMR OO 
3 WRT O00.0 TMOO 











(2) TMRB 设 定时 间 固 定 的 定时 器 ”TMRB 与 TMR 的 区 别 在 于 ，TMRB 的 设 定时 间 编 
在 梯形 图 中 ， 在 指令 和 定时 器 号 的 后 面 加 上 一 项 参数 预 设 定时 间 ， 与 顺序 程序 一 起 被 写 入 
EPROM。 所 设 定 的 时 间 不 能 用 CRTZMDI 改写 。 
3. 译 码 指令 (DEC) 
数控 机 床 在 执行 加 工程 序 中 规定 时 
OOO。O 









的 M、S、T 机 能 时 ，CNC 装置 以 





BCD 代码 形式 输出 M、S、T 代码 信 Sop 

号 。 这 些 信号 需要 经 过 译 码 才能 控制 条 和 令 。 译 码 信 i 译 码 结果 

ee i 控制 条 件 指 详 隐 从 溢 侣 机 放下 条 和 
状态 具有 特定 功能 含义 也 

BOD 转换 成 9 Br 

一 位 逻辑 状态 。DEC 功能 指令 的 符号 Oo Oo 

格式 如 附 图 -6 所 示 。 译 码 位 数 


译 人 码 信 号 地 址 是 指 NC 至 PMC 的 
二 字 节 BCD 码 的 信号 地 址 。 译 码 规格 
数据 由 译 码 值 和 译 码 位 数 两 部 分 组 成 ， 其 中 译 码 值 只 能 两 位 数 。 例 如 M03 的 译 码 值 为 03 ， 
M44 为 44。 译 码 位 数 的 设 定 有 三 种 情况 

01: 译 码 地 址 中 的 两 位 BCD 码 ， 高 位 不 译 码 ， 只 译 低位 码 ; 

10: 高 位 译 码 ， 低 位 不 译 码 ; 

11: 两 位 BCD 码 均 被 译 码 。 

DEC 指令 的 工作 原理 是 ， 当 控制 条 件 ACT = 0 时 ， 不 译 码 ， 译 码 结果 继电器 R1 断 开 。 
当 控 制 条 件 ACT = 1 时 执行 译 码 ， 当 指定 译 码 信号 地 址 中 的 代码 与 译 码 规格 数据 相同 时 ， 输 
出 R1 =1， 和 否则 R1 =0。 译 码 输出 R1 的 地 址 由 设计 人 员 确 定 。 

下 面 举 一 个 使 用 DEC 指令 的 例子 ， 这 是 M30 的 译 码 程序 ，M 功能 的 两 位 BCD 码 信和 号 地 
址 是 067， 附 图 -7 是 M30 的 译 码 梯形 图 ， 附 表 -6 是 附 图 -7 的 编码 表 。 


MF DEN 
~ DEC 0067 3011 (oo) 
66.0 653 
228.1 


附 图 -7 ”M30 的 译 码 梯形 图 


附 图 -6 ”DEC 指令 符号 格式 
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附 表 -6 附 图 -7 的 编码 表 























步 号 指 令 地 址 数 . 位 数 备 注 
1 RD 66.0 MF 
2 AND 65.3 DEN 
3 DEC 0067 译 码 地 址 0067 
4 (PRM) 3011 译 两 位 码 ， 译 码 值 30 
5 WRT 228.1 M30X 输出 











4. 旋转 指令 (ROT) 

该 指令 可 以 对 刀 库 、 回 转 工 作 台 等 实现 选择 最 短路 径 的 旋转 方向 ; 计算 现在 位 置 和 目标 
位 置 之 间 的 步 距 数 ; 计算 目标 前 一 个 位 置 的 位 置 数 或 达到 目标 前 一 个 位 置 的 步 距 数 。 

ROT 功能 指令 的 格式 如 附 图 -8 所 示 ， 其 编码 表 见 附 表 -7。 











O00,0| ROT |oooolooooloooo 




























目标 位 置地 址 
现在 位 置地 址 
旋转 分 度数 

附 图 -8 ”ROT 指令 符号 格式 








控制 条 件 “指令 


该 指令 有 六 项 控制 条 件 : 

1) 指定 起 始 位 置 数 。RNO =0， 转 子 起 始 位 置 数 0; RNO =1， 转 子 起 始 位 置 数 为 1。 

2) 指定 处 理 数据 (位置 数据 ) 的 位 数 。BYT =0 指定 两 位 BCD 码 ，BYT =1 指定 4 位 
BCD 码 。 

3) 选择 最 短路 径 的 旋转 方向 或 不 选择 。DIR =0， 不 选择 ， 按 正 向 旋转 ，DIR = 1 ， 
选择 。 

4) 指定 计算 条 件 。POS =0， 计 算 现 在 位 置 与 目标 位 置 之 间 的 步 距 数 ; POS =1， 计 算 目 
标 前 一 个 位 置 数 或 计算 到 达 目 标 前 一 个 位 置 的 步 距 数 。 
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5) 指定 位 置 数 或 步 距 数 INC =0， 指 定 计 算 位 置 数 ;INC =1， 指 定 计算 步 距 数 。 

6) 执行 命令 。ACT =0， 不 执行 ROT 指令 ，RI 不 变化 ; ACT =1， 执 行 ROT 指令 ， 旋 
转 方向 输出 ; 当选 择 较 短 路 径 时 有 方向 控制 信 叶 ， 该 信号 输出 到 R1， 当 R1 =0 时 旋转 方向 
为 正 ， 当 RI =1 时 旋转 方向 为 负 ( 反 转 ) 。 若 转子 的 位 置 数 是 递 单 增 的 则 为 正 转 ， 反 之 办 转子 
的 位 置 数 是 递减 的 则 为 反 转 。R1 地 址 可 以 任意 选择 。 


附 表 -7 ” 附 图 -8 的 编码 表 







































































步 号 指 令 地 址 数 . 位 数 备注 
1 RD OOO.O RNO 
5 RD. STK OOO.O BYT 
3 RD. STK OOO.O DIR 
4 RD. STK OOO.O POS 
5 RD. STK OOO.O INC 
6 RD. STK OOO.O ACT 
7 SUB 6 ROT 
8 (PRM) OOOO 旋转 分 度数 
9 (PRM) OOOO 现在 位 置地 址 
10 (PRM) OOOO 目标 位 置地 址 
11 (PRM) OOOO 计算 结果 输出 地 址 
12 WRT OOO.O 旋转 方向 输出 











逻辑 “与 ”后 传输 指令 (MOVE ) 
nt 
行 逻 辑 “ 与 ”运算 ， 并 将 结果 传输 到 指定 地 址 。 也 可 用 于 将 指定 地 址 里 的 8 位 信号 中 不 需 

要 的 位 消除 掉 。 指 令 格式 如 附 图 -9 所 示 。 








ACT 
MOVE 
Es (U88) |ooooclooocloooo 


| 
处 理 数据 地 址 
控制 条 件 J 
指令 低 4 位 比较 数据 
高 4 位 比较 数据 


附 图 -9 MOVE 指令 符号 格式 














当 ACT =0 时 ，MOVE 指令 不 执行 ， 当 ACT =1 时 ，MOVE 指令 执行 。 
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附录 典型 PLC 的 指令 系统 -| 号 


6. 符合 检查 指令 (COIN ) 

此 指令 用 来 检查 参考 值 与 比较 值 
是 否 一 致 ， 可 用 于 检查 刀 库 、 转 台 等 
旋转 体 是 否 到 达 目 标 位 置 等 。 Solceec 

功能 指令 格式 如 附 图 -10 所 示 。 

控制 条 件 说 明 

1) 指定 数据 位 数 。BYT =0， 处 
理 数据 为 两 位 BCD 码 ; BYT =1， 处 


(1D) Q) 








参考 值 比较 值 地 址 


理 数据 为 4 位 BCD 码 。 控制 条 件 指令 ( 滋 数 或 地 址 ) 
2) 指定 参考 值 格式 。DAT = 0， 附 图 -10 ”COIN 指令 符号 格式 





参考 值 用 常数 指定 ; DAT =1， 指 定 存 
放 参 考 值 的 数据 地 址 。 也 有 另 一 种 格式 把 DAT 条 件 放 到 指令 方 格 后 的 参数 1 中 ， 则 条 件 少 一 
行 ， 而 参数 多 一 倍 。 

3) 执行 命令 。ACT =0， 不 执行 ; ACT =1， 执 行 COIN 指令 。 

4) 比较 结果 。R1 =0， 参 考 值 关 比较 值 ，R1 =1， 参 考 值 = 比较 值 。 

7. 计数 器 指令 (CTR) 

















CTR 用 作 计 数 器 指令， 控制 型 式 可 按 EN 
需要 选择 ， 其 功能 指令 格式 如 附 图 - 11 OOO.O 
所 示 UPDOWN 

人 不。 | 
指令 符号 说 明 : 

1) 指定 初始 值 。CNO =0， 初 始 值 为 


OOO.O 
满 数 时 输出 





0; CNO =1， 初始 值 为 1 。 
2) 指定 加 或 减 计数 : 


ACT 








UPDOWN =0， 做 加 法 计数 ; 一 
UPDOWN =1， 做 减法 计数 。 控制 条 件 指令 “计数 器 号 


注 : 做 减法 计数 时 初始 值 就 是 预 置 值 ， 
与 CNO 无 关 。 不 论 是 做 加 法 还 是 减法 计 
数 ， 预 置 值 都 是 从 CTR/MDI 面板 上 通过 键入 设 定 的 。 

3) 复位 。RST =0， 不 复位 ; RST =1， 复 位 ， 复 位 时 R1 变 为 “0”， 计 数 器 的 值 变 为 初 
始 值 。 

4) 计数 信号 。ACT =0， 计数器 不 工作 ; ACT =1， 计 数 器 信号 的 上 升 沿 触发 工作 。 即 
ACT 每 接 通 一 次 ， 计数 器 加 1 或 减 1。 

5) RI1 输出 。 当 计数 器 计数 到 预 置 值 时 R1 =1。R1 的 地 址 可 任意 确定 。 计 数 器 的 计数 
范围 是 0000 ~9999。 

FANUC - PC 的 功能 指令 共 35 条 ， 限 于 篇 幅 这 里 不 一 一 详细 介绍 。 在 实际 使 用 中 ， 可 根 
据 上 述 使 用 方法 ， 参 看 PLC 操作 说 明 书 。 关 于 向 PLC 中 输入 程序 编码 表 的 方法 ， 可 参看 编 
程 器 使 用 说 明 书 。 


附 图 -11 ”CTR 指令 符号 格式 





227 


] 游 有 觅 ， 等 . 床 数控 技术 及 应 用 [M]. 3 版 . 北京 : 科学 出 版 社 , 2016. 
王 永 章 . 机 床 的 数字 控制 技术 [M]. 哈尔滨 : 哈尔滨 工业 大 学 出 版 社 ，2015. 
] 梁 森 ， 等 . 自动 检测 与 转换 技术 [M]. 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，2015. 
] 胡 寿 松 . 自动 控制 原理 [M]. 北京 : 中 国 水 利水 电 出 版 社 ，2014. 
王 爱 玲 . 机 床 数控 技术 [M]. 2 版 . 北京 : 高 等 教育 出 版 社 ，2013. 
展 宝 成 ， 等 . 西门 子 840D 数控 系统 应 用 与 维修 实例 详解 [LM]. 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，2013. 
E 国 永 . 数控 技术 及 应 用 [M]. 北京 : 国防 工业 出 版 社 ，2012. 
陈 先锋 . 西门 子 数控 系统 故障 诊断 与 电气 调试 [M]. 北京 : 化 学 工业 出 版 社 ，2012. 
王 侃 夫 . 数控 机 床 故 障 诊断 及 维护 [【M]. 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，2011. 
] 王 悠 夫 . 数控 机 床 控制 技术 与 系统 [M]. 2 版 . 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，2011. 
] 林 宋 ， 等 . 现代 数控 机 床 [M]. 北京 : 化 学 工业 出 版 社 , 2011. 
] 陈 兴 武 . 谋 入 式 数控 工具 麻 削 系统 的 六 轴 联 动 建 模 及 控制 算法 研究 [D]. 长 沙 : 中 南大 学 ，2010. 
] 罗 敏 . 典型 数控 系统 应 用 技术 (FANUC 篇 ) [M]. 北京 : 机械 工业 出 版 社 ，2009 
] 郑 晓 峰 . 数字 技术 与 应 用 [M]. 2 版 . 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，2008. 
] 徐 国 权 . 数控 加 工 技术 [M]. 北京 : 中 国 劳动 社会 保障 出 版 社 ，2005. 
] 耽 毅 ， 陈 伯 时 .电力 拖 动 自动 控制 系统 一 一 运动 控制 系统 [M]. 4 版 . 北京 : 机 械 工业 出 版 
社 ，2010. 
] 单 岩 ， 王 卫兵 . 实用 数控 编程 技术 与 应 用 实例 [M]. 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，2003. 
] 于 涛 ， 等 . 数字 控制 技术 与 数控 机 床 [M]. 北京 : 中 国 计 量 出 版 社 ，2004 
] 李 宏 胜 . 数控 原理 与 技术 [M]. 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，2004 
] 刘 启 中 ， 蔡 德 福 . 现代 数控 技术 及 应 用 [M]. 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，2002. 
] 金 钰 ,等 . 伺服 系统 设计 指导 [ M]. 北京 : 北京 理工 大 学 出 版 社 ，2002. 
] 刘 雄 伟 ， 等 . 数控 加 工 理论 与 编程 技术 [M]. 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，2000. 

































































‘OP OU 信人 DD 


2 
SS 





mr 一 
天 
— 











ia 
MD 


























到 一 人 
天 
[5%) 








a 
心 








Cn 








CN 




















eS 
~ 











天 
Oo 





MP 己 一 
Pe 
































MD 
MD 


228 


计算 机 数控 系统 / 


Computerized 
Numerical Control System 





地 址 : 北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 
邮政 编码 : 100037 

电话 服务 

服务 咨询 热线 : 010-88379833 
读者 购书 热线 : 010-88379649 

网 络 服务 

机 工 官网 : www.cmpbook.com 
机 工 官 博 : weibo.com/cmp1952 
教育 服务 网 : www.cmpedu.com 
金 书 网 : www.golden-book.com 
封面 无 防伪 标 均 为 盗版 





ISBN 978-7-111-60593-5 
策划 编辑 @ 王 康 / 封面 设计 @ 鞠 杨 


9 


ISBN 978-7-111-60593-5 


87111 60593 
定价 : 35.00 元 


5 > 


